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Resumo 
 
O desenvolvimento de aplicações para dispositivos móveis não só tem acompanhado a 
crescente utilização destes como tem acompanhado a evolução tecnológica que lhes está 
associada. Actualmente os dispositivos móveis vêm munidos com sensores que 
permitem a criação de aplicações que enriquecem a utilização destes, sendo que a 
visualização de informação ocupa um lugar de destaque no seio destas.  
Nesta área incluímos as aplicações que, utilizando métodos que permitem calcular 
com algum grau de precisão a localização geográfica do utilizador, apresentam aos 
utilizadores informação relevante sobre os espaços físicos ou eventos que os rodeiam. 
Contudo, continuam a existir alguns desafios na área da visualização de 
informação em dispositivos móveis. No contexto da utilização de informação geo-
referenciada, como mencionado acima, a obtenção da localização geográfica do 
utilizador é especialmente importante para fornecer informação baseada no contexto do 
utilizador. 
Nos últimos anos a investigação na área de aplicações adaptáveis a contextos, e 
em particular as aplicações de visualização, tem-se centrado em contextos de 
localização em ambientes externos. Contudo, a exploração de soluções de visualização 
baseadas no contexto de localização em ambientes internos e transição entre ambientes 
é um tema de investigação recente. 
Este trabalho tem como objectivo propor soluções de forma a potenciar o desenho 
de aplicações de visualização adaptativa em ambientes mistos envolvendo cenários de 
realidade aumentada. Para mitigar os problemas existentes foi concebida uma 
plataforma de desenvolvimento de aplicações móveis em cenários de realidade 
aumentada, denominada RUBI, tendo sido criada uma aplicação a partir desta como 
prova de conceito. A determinação da localização geográfica do utilizador, num 
contexto interno, será abordada através de técnicas de Pedestrian Dead Reckoning. A 
adaptação ao contexto de utilização será uma característica chave para mitigar as 
limitações colocadas na usabilidade, utilização e visualização de informação em ecrãs 
reduzidos.  
 
Palavras-chave: visualização de informação, transição entre ambientes externos e internos, 
realidade aumentada, dispositivos móveis 
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Abstract 
 
The development of applications for mobile devices has not only kept up with their 
growing usage but also the technological advances that are associated with them. 
Nowadays, mobile devices come equipped with sensors that allow the creation of 
applications that enhance their usage, effectively giving information visualization an 
increasingly important role within these. 
In this field we include the applications that, by using sensors that allow the 
calculation of the user’s geographical position with some degree of precision, show the 
users relevant information concerning the physical spaces or events in their surrounding 
area. 
However, there are still some challenges in the field of information visualization 
in mobile devices. In the context of geo-referenced information, as mentioned above, 
the determination of the geographical position of the user is especially important to 
provide information based in the user’s context. 
In the last years the focus of the research in the area of context adaptive 
applications, and in particular the visualization applications, has been localization 
contexts involving external environments. However, the exploration of visualization 
solutions based in localization contexts in internal environments and the transition 
between those environments is a new area of research. 
The goal of this project is to propose solutions so as to potentiate the design of 
applications for adaptive visualization in mixed environments that involve augmented 
reality scenarios. To mitigate the existing problems a development platform for mobile 
applications in augmented reality scenarios, named RUBI, was conceived and an 
application has been developed from this platform has a proof of concept. The 
determination of the geographical position of the user, in an internal context, will be 
addressed through Pedestrian Dead Reckoning techniques. The adaptation to the context 
of its use will be a key feature to mitigate the limitation presented in usability, usage 
and information visualization in small screens. 
 
Keywords: information visualization, transition between external and internal environments, 
augmented reality, mobile devices 
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Capítulo 1  
Introdução 
A visualização de informação em dispositivos móveis assume-se como uma forma 
extremamente simples de auxiliar os utilizadores nas suas tarefas e necessidades do dia-
-a-dia. Contudo, a existência de limitações físicas e tecnológicas dos dispositivos 
móveis e a natureza dos respectivos contextos de utilização por parte dos seus  
utilizadores, contribuem para a existência de várias problemáticas associadas a esta 
temática e que justificam a investigação nesta área. 
Na área da visualização de informação em dispositivos móveis a adaptação a 
contextos de utilização é uma característica chave para mitigar as limitações colocadas 
na usabilidade e na utilização de ecrãs reduzidos. Com o crescente aumento de 
informação disponível, a procura de visualizações adaptativas ao contexto de cada 
utilizador específico num ambiente móvel é cada vez maior. Num projecto anterior 
[Pombinho08], foram exploradas representações inteligíveis para pontos de interesse 
(POI – Point of Interess) relevantes para o utilizador sobre uma área seleccionada sobre 
um mapa em dispositivos móveis. Em particular, foram estudados mecanismos para 
seleccionar a informação relevante baseada em informação sobre as preferências e a 
localização do utilizador em ambientes externos.  
Este projecto tem como objectivo o desenvolvimento de uma aplicação móvel de 
visualização de informação que detecte a transição entre ambientes externos e internos 
(por exemplo, a entrada de um utilizador dentro de um edifício) e concretize a 
adaptação da informação visualizada de acordo com esta alteração de contexto. Nos 
ambientes internos serão exploradas as abordagens de Pedestrian Dead Reckoning 
(PDR) para o cálculo da localização de um utilizador através da utilização de uma 
variedade de sensores (por exemplo, acelerómetros e bússola) em combinação com os 
métodos anteriormente desenvolvidos para ambientes exteriores. 
O trabalho apresentado nesta tese foi realizado no âmbito da disciplina de Projecto 
de Engenharia Informática do Mestrado em Engenharia Informática do Departamento 
de Informática da Faculdade de Ciências da Universidade de Lisboa (FCUL). O 
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trabalho foi desenvolvido no âmbito de um projecto de investigação do grupo XLDB do 
LaSIGE (Laboratório de Sistemas Informáticos de Grande Escala) [LASIGE], uma 
unidade de investigação associada ao Departamento de Informática da FCUL. 
1.1  Motivação 
As evoluções tecnológicas associadas aos dispositivos móveis a que temos assistido 
tiveram tal impacto, que a sua utilização provocou várias alterações nos nossos padrões 
comportamentais. Esta evolução tecnológica, associada à comercialização desses 
dispositivos a um preço acessível para uma grande parte da população mundial, foram 
factores determinantes para a massificação da sua utilização. Esta é de tal ordem que se 
estima que sejam mais de quatro mil milhões o número de utilizadores de dispositivos 
móveis em todo o mundo [TTI]. 
A venda de dispositivos móveis tem crescido nos últimos anos, crescimento esse 
que se prevê que se manterá nos próximos anos, impulsionado sobretudo pelos 
mercados africano e asiático [Nielson]. Considerando que também se prevê que a venda 
de smartphones ultrapasse a venda de telemóveis em 2015 e que em 2016 os 
smartphones irão constituir dois terços nas vendas de dispositivos móveis de 
comunicação [TTI], constatamos que existe não só uma grande aceitação por parte da 
população mundial relativamente à utilização de tais dispositivos, como estes são e 
serão cada vez mais parte integrante do dia-a-dia das sociedades, constituindo até uma 
necessidade em alguns casos. Esta crescente procura associada à competitividade 
existente entre os diversos fabricantes de equipamentos obriga a que estes estejam 
constantemente não só a melhorar os componentes já integrados nos dispositivos, mas 
também a introduzir novos componentes, melhorando assim a sua oferta global. 
A crescente utilização de smartphones significa que passamos a levar connosco 
para todo o lado não só as informações de contacto (por exemplo, números de telefone, 
números de telemóvel, moradas, fax e e-mail) mas também músicas, vídeos, mapas, 
fotografias, e adicionalmente toda a informação acessível através da Internet. Por outro 
lado, com o aumento da utilização de dispositivos móveis tem-se também assistido a um 
aumento do número de aplicações e serviços a ser disponibilizados para estes. 
Se até há relativamente pouco tempo a grande problemática associada ao 
desenvolvimento de aplicações móveis estava relacionada com a aquisição remota de 
dados associados à utilização das aplicações, hoje em dia, graças ao número elevado de 
infra-estruturas de redes sem fios e ao investimento que as operadoras de 
telecomunicações efectuaram nesse sentido, tal problemática tem sido progressivamente 
atenuada, sendo actualmente assumido que o utilizador tem acesso a uma e qualquer 
dessas infra-estruturas. 
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Actualmente, um dos focos de investigação na concepção de aplicações móveis 
centra-se na forma como o utilizador visualiza e interage com a informação que lhe é 
apresentada pela aplicação. O nível de autonomia dos dispositivos móveis, aliado ao 
aumento crescente da mobilidade das pessoas torna essencial que o desenvolvimento 
deste tipo de aplicações tenha em consideração os vários contextos de utilização dos 
utilizadores destes dispositivos quando estes pretendem aceder a algum tipo de 
informação. 
Hoje em dia raros são os dispositivos móveis que não estão munidos de sensores 
que auxiliam a determinação da sua localização geográfica, da sua orientação e até a 
detecção de deslocamentos. Tal situação, aliada a uma evolução na capacidade de 
processamento e melhoria do tempo útil de utilização dos dispositivos móveis, 
disponibiliza aos construtores de aplicações móveis mecanismos que permitem 
proporcionar experiências de navegabilidade e visualização de informação que até há 
pouco tempo seriam difíceis ou simplesmente impossíveis de concretizar. Este avanço 
possibilitou a criação de inúmeras aplicações baseadas na localização do dispositivo, 
tendo estas ganho cada vez mais importância no dia-a-dia dos seus utilizadores. Como 
também raros são os dispositivos que não incluem uma câmara, a utilização de cenários 
de Realidade Aumentada (RA), de forma a optimizar a utilização de tais aplicações, tem 
ganho destaque nos últimos anos. A sobreposição de informação digital sobre a imagem 
que é dada pela câmara do dispositivo é uma forma muito simples do utilizador ter uma 
melhor percepção do ambiente que o rodeia, possibilitando a este interagir com a 
informação que lhe está a ser apresentada. O mundo real é assim complementado com 
dados que auxiliam a percepção visual a que estamos limitados. Apesar da maioria das 
aplicações de RA existentes para dispositivos móveis limitarem-se a sobrepor POI e 
modelos 3D, estas oferecem a possibilidade de serem um veículo capaz de alterar a 
forma como apresentamos a informação, nos expressamos, comunicamos e 
relacionamos. 
Podemos afirmar que a RA deixou de ser um conceito associado exclusivamente à 
investigação científica, podendo actualmente encontrar-se diversas aplicações do 
conceito em várias áreas, apesar de ainda persistem algumas questões que impedem um 
maior crescimento na sua utilização [Azuma97, Azuma99, Ahad04, Billinghurst05, 
Gotow10]. O maior impedimento para o desenvolvimento de aplicações móveis de RA 
é aquele que desde sempre foi a maior limitação para os avanços na área da RA, isto é, o 
hardware. 
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Associados aos problemas de hardware nos dispositivos móveis destaca-se outras 
também relevantes: 
• O consumo de bateria: as computações que são exigidas pelas aplicações que 
utilizam a RA para apresentar dados ao utilizador, obrigam os processadores 
dos dispositivos a trabalharam muito perto da sua capacidade máxima. Visto 
que estes não foram idealizados para lidarem com tal carga de processamento 
de forma contínua, o tempo útil de utilização dos dispositivos é reduzido 
drasticamente. Felizmente tem-se assistido a várias evoluções que tem 
permitido mitigar este problema. A recente introdução de Dual-Cores nos 
dispositivos móveis permite uma maior gestão da carga dos processadores e 
uma correspondente poupança da bateria necessária para a execução das 
computações associadas às aplicações móveis de RA. A optimização da gestão 
dos dispositivos enquanto estes estão em stand by, também tem sido uma forma 
de contornar este problema [Zhang11]; 
• Processadores: como a informação é sobreposta na imagem que é dada pela 
câmara do dispositivo, esta terá que apresentar um nível de frames por segundo 
muito próximo daquilo que é a percepção do utilizador, ou seja, à volta de 20 a 
30 frames por segundo. Isto obriga a que os dispositivos estejam munidos de 
processadores capazes de lidar com esta exigência. Não se verificando tal 
situação corremos o risco da imagem que é apresentada ao utilizador apresentar 
um atraso relativamente ao que este está efectivamente a ver. A insuficiência na 
capacidade dos processadores existentes leva a que algumas aplicações optem 
por enviar parâmetros para computação remota, apresentando posteriormente o 
resultado de tal computação [Reitmayr06, Takacs08]; 
• Dimensão dos dispositivos: apesar de um dispositivo com dimensões 
reduzidas ser considerado uma vantagem pela maioria dos seus utilizadores, 
esta característica é altamente prejudicial para as aplicações de RA, entre 
outras, sobretudo devido às dimensões reduzidas dos ecrãs. Com um ecrã 
reduzido, a área de apresentação de informação também será reduzida, algo que 
dificulta a concepção das aplicações. A recente tendência de abdicar de botões 
físicos nos dispositivos, tem de certa forma mitigado esta problemática; 
• Vários tipos de hardware e Sistemas Operativos: O facto de existirem vários 
modelos de dispositivos no mercado e vários Sistemas Operativos (SO), obriga 
a que o desenvolvimento de aplicações de RA tenha em consideração não só, 
esses modelos de dispositivos, e as suas respectivas características, assim como, 
o SO a que lhe está associado. 
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• Ausência de um modelo para criação de aplicações: Não tendo sido criado 
um modelo adequado para a criação de aplicações móveis de RA obriga a que 
os construtores sejam forçados a criar as suas soluções de raiz [Hollerer99, 
Wagner10]; 
• Ausência de um modelo para os dados utilizados pela aplicação: Apesar de 
vários modelos de dados para as aplicações de RA terem sido apresentados 
[ARML, KML] ainda nenhum teve a devida aceitação da comunidade. Mesmo 
não seguindo o mesmo modelo para a criação de aplicações móveis de RA, se 
estas utilizassem o mesmo modelo para os dados associados, estes poderiam ser 
utilizados pelas várias aplicações, permitindo complementar a informação 
apresentada aos utilizadores e evitando a desnecessária repetição de dados;  
• Determinação da posição geográfica do dispositivo: a falta de um sistema 
que, na ausência do sistema Global Positioning System (GPS), auxilie a 
determinação da localização geográfica do utilizador com o mesmo nível de 
fiabilidade deste, tem condicionado o desenvolvimento das aplicações de RA 
para ambientes internos; 
• Interacção com a informação apresentada: atendendo às várias 
possibilidades de apresentação de informação, várias são as técnicas que devem 
ser implementadas [Piekarski03, Chen08, Xu08, Watts08, Harvainen09], 
atendendo ao tipo de informação que apresentada no ecrã ao utilizador (por 
exemplo, informação textual, representação de POI e objectos 3D). 
 
Como referido anteriormente, a combinação da localização geográfica de um 
dispositivo móvel com o conhecimento de qual a sua orientação, apresenta uma série de 
possibilidades no contexto da visualização de informação. Quando associamos os 
cenários de RA a este conhecimento podem ser criadas experiências de interação mais 
enriquecidas  nos dispositivos móveis. 
O conceito de RA é utilizado neste trabalho apresentando ao utilizador não só um 
conjunto de POI geo-referenciados em contextos externos, mas também apresentando 
informações relevantes caso este decida explorar esse mesmo POI num contexto 
interno. Tal situação obriga a lidar com o facto de o utilizador passar de um contexto em 
que pretende saber em que direcção se encontra o POI para o contexto em que, estando 
já nesse POI, é da sua conveniência ser-lhe apresentada informação, não de orientação 
mas, que esteja relacionada com o POI em questão. Ambos os contextos obrigam a uma 
adaptação e racionalização da informação que é apresentada ao utilizador, pois é 
necessário ter em conta a quantidade considerável de informação disponível e as 
limitações dos dispositivos móveis. A mudança entre um ambiente interno e externo 
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obriga também a que não exista uma dependência total da informação extraída do GPS 
para obtenção da localização do utilizador. Sendo assim é necessário encontrar outros 
mecanismos para identificar a posição do utilizador quando este está num contexto 
interno. 
1.2  Objectivos e Contribuições 
Este trabalho tem como objectivo conceber aplicações móveis de visualização de 
informação que detectem a transição entre ambientes externos e internos e concretize a 
adaptação da informação visualizada de acordo com esta alteração de contexto. Nos 
ambientes internos o objectivo é explorar as abordagens de PDR para o cálculo da 
localização do utilizador através da utilização de uma variedade de sensores existentes 
nos dispositivos móveis (por exemplo, acelerómetros e bússola), em combinação com 
os métodos anteriormente desenvolvidos para ambientes exteriores. Nos ambientes 
exteriores o objectivo é explorar os cenários de RA. 
As principais contribuições deste trabalho podem ser resumidas nos seguintes 
aspectos: 
• Análise do estado da arte sobre a Visualização de Informação em dispositivos 
móveis e detecção das principais limitações; 
• Análise e estudo das soluções já existentes de PDR; 
• Análise do estado da arte sobre RA em dispositivos móveis; 
• Análise das principais limitações das plataformas de criação de aplicações móveis de 
RA; 
• Análise de soluções para visualização adaptativa em contextos de transição entre 
ambientes internos e externos;  
• Proposta e concretização de uma plataforma open source para a criação de aplicações 
de RA para dispositivos móveis, designada por RUBI [Silva11]. 
• Avaliação da plataforma RUBI através do desenvolvimento de uma aplicação 
[Silva11]; 
• Avaliação das componentes de PDR da plataforma RUBI. 
 
Para além destas contribuições foi ainda produzida uma publicação intitulada, An 
Open Source Android Platform for Mobile Augmented Reality Applications, 
apresentada no Workshop Mobile Augmented Reality: Design Issues and Opportunities, 
na conferência MobileHCI 2011, 13th International Conference on Human-Computer 
Interaction with Mobile Devices and Services, que decorreu em Estocolmo no mês de 
Setembro [Silva11]. 
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1.3  Metodologia e Planeamento 
Para atingir os objectivos propostos, foi utilizada uma metodologia de validação 
experimental, utilizada em projectos de engenharia de software [Basili96, Zelkowitz98]. 
Este método tem uma natureza evolutiva, conduzindo ao aperfeiçoamento iterativo da 
solução proposta, através de análises sucessivas dos sistemas concretizados. 
Apresentam-se, em seguida, as principais etapas do tipo de metodologia utilizada e 
respectivas tarefas realizadas: 
 
• O primeiro passo, de duração aproximada de 2 mês, consistiu no estudo do trabalho 
relacionado (apresentado no Capítulo 2), quer do ponto de vista de plataformas de 
desenvolvimento de RA, quer de técnicas de posicionamento e ainda envolveu 
tarefas de familiarização com o trabalho já efectuado sobre a visualização de 
informação em aplicações de informação geo-referenciada em dispositivos móveis.  
• Numa segunda etapa, tendo em conta os requisitos do problema e as limitações das 
soluções já existentes, definiram-se novas soluções que satisfaçam esses requisitos 
e resolvam, as limitações referidas (apresentadas no Capítulo 3). Esta etapa com 
uma duração aproximada de 4 meses envolveu tarefas de desenho, concretização e 
da plataforma RUBI. 
• Seguiu-se uma fase de avaliação das soluções, que consistiu na construção de  
aplicações-protótipo e testes de usabilidade a alguns componentes da plataforma 
RUBI de forma a retirar informações úteis sobre a satisfação dos requisitos. 
Dependendo dos resultados, as propostas poderão levantar novos problemas sendo 
necessário aperfeiçoá-las e repetir o ciclo de avaliações (abordado nos Capítulos 4 e 
5). 
• Finalmente, a última tarefa do planeamento deste projecto foi a elaboração deste 
documento. De acordo com esta metodologia foi proposto e executado com sucesso 
o planeamento do projecto (ver Anexo A). 
1.4  Estrutura do Documento 
Este documento está organizado da seguinte forma: 
 
• Capítulo 2 – Trabalho Relacionado 
Neste capítulo são apresentados os conceitos que estão associados a este projecto 
tal como, o trabalho relacionado com este. É apresentada uma análise às 
plataformas de desenvolvimento de aplicações móveis existentes com especial foco 
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nas ferramentas existentes para o desenvolvimento de cenários de RA móvel. São 
exploradas também as redes e algumas técnicas que estão associadas à 
determinação do posicionamento interno e externo de um utilizador. É também 
debatida a temática de mudanças de contexto associadas à utilização de aplicações 
em dispositivos móveis. 
• Capitulo 3 – Especificação, Desenho e Concretização da Plataforma RUBI  
Neste capítulo é apresentada a plataforma RUBI. É abordada a sua concepção e os 
problemas verificados durante a mesma, a arquitectura e respectivos componentes 
da plataforma e o funcionamento das aplicações que sejam desenvolvidas através 
desta. 
• Capitulo 4 – Validação experimental da plataforma RUBI 
Neste capítulo é introduzida uma validação experimental da plataforma RUBI. Esta 
validação é composta pela apresentação de duas aplicações. A primeira é uma 
aplicação desenvolvida a partir da plataforma RUBI, tendo sido a segunda 
desenvolvida de forma a validar os resultados obtidos nos testes no qual a 
localização geográfica do utilizador, em ambientes externos, carecia de verificação. 
Testes estes que foram efectuados à aplicação anteriormente mencionada. 
• Capitulo 5 – Avaliação da Plataforma RUBI 
Neste capítulo é apresentada a avaliação efectuada à plataforma RUBI como 
ferramenta de desenvolvimento de aplicações móveis de RA, tal como de alguns 
dos seus componentes através da avaliação à aplicação “ExploreFCUL”. São 
também apresentados os procedimentos associados a essas avaliações e os 
correspondentes resultados obtidos. 
• Capitulo 6 – Conclusões e Trabalho Futuro  
Neste capítulo são apresentadas as conclusões finais relativas ao trabalho 
desenvolvido sendo também discutidas algumas possibilidades de trabalho futuro. 
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Capítulo 2 Trabalho Relacionado 
Neste capítulo são apresentados os conceitos associados a este projecto sendo também 
apresentado uma análise às plataformas de desenvolvimento de aplicações móveis 
existentes com especial foco nas ferramentas existentes para o desenvolvimento de 
cenários de RA móvel. São exploradas também as redes e algumas técnicas que estão 
associadas à determinação do posicionamento interno e externo de um utilizador. Por 
último é debatida a temática de mudanças de contexto associadas à utilização de 
aplicações em dispositivos móveis. 
2.1  Realidade Aumentada 
2.1.1  Definição e Aplicações 
O objectivo da RA consiste na sobreposição de informação sobre o mundo real ou uma 
representação do mesmo, aumentando a percepção que um indivíduo tem deste 
[Schmalstieg01]. A forma como esta informação é apresentada permite aumentar a 
interactividade que um individuo tem com o mundo real. 
Apesar já terem sido apresentadas várias definições de RA, uma das definições que 
mais consenso gera é a de Ronald Azuma [Zhou08] e foi explanada na sua publicação: 
“A Survey of Augmented Reality” [Azuma97]. Nesta publicação, o autor apresenta, 
para além da sua definição do conceito de RA, alguns dos obstáculos aos avanços nesta 
área e os desenvolvimentos existentes até àquela data. Segundo este, a RA é uma 
variante dos ambientes virtuais, sendo que, ao contrário destes, a RA apresenta ao 
utilizador o mundo real adicionando-lhe ou removendo informação. 
A definição de Azuma de um sistema de RA está associada às seguintes três 
características: 
• Combina o real com o virtual; 
• Interactividade em tempo real; 
• Registo em 3D. 
Esta definição permitiu alargar o espectro relativamente às tecnologias que até à 
data estavam associadas à RA. Previamente o conceito de RA estava interligada com a 
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utilização de head mounted displays, uma abordagem que não permitia a distinção entre 
algumas aplicações de realidade virtual e RA. Entre outros, a definição de Azuma 
possibilita a inclusão de dispositivos móveis. 
Paul Milgram e Fumio Kishino [Milgram94] por sua vez, definiram RA como um 
caso específico da realidade mista. Segundo estes a realidade mista inclui vários tipos de 
realidade e virtual, tal como podemos observar na Figura 1. 
Segundo os autores, a realidade virtual exclui o utilizador do ambiente real 
impedido a respectiva interacção com este. Por sua vez, num contexto de RA o 
utilizador não só está inserido no ambiente real como é capaz de interagir com os 
elementos que o compõe tal como com a informação adicional que lhe é sobreposta. Ao 
contrário da realidade virtual, o objectivo da RA centra-se no adicionar ou remover 
elementos ao/do mundo real em vez de simplesmente substitui-lo. 
2.1.2  Realidade Aumentada em dispositivos móveis  
Michael Rohs e Beat Gfeller [Rohs04] apresentaram o conceito de RA móvel como o 
conhecemos actualmente. Em vez de utilizarem o hardware devidamente adaptado para 
a criação dos seus sistemas de RA móvel, recorreram aos dispositivos móveis existentes 
à data, nomeadamente telemóveis com câmara incorporada. O sistema desenvolvido 
recorre a marcas fiduciários que são interpretados pelo sistema, permitindo a recolha de 
dados por parte do utilizador, segundo estes, de uma forma simples e natural. 
Apesar de já existir há várias décadas [HMAR] o conceito de RA móvel tem 
beneficiado muito com a evolução dos componentes que lhe estão associados. Até há 
não muito tempo atrás os sistemas de RA consistiam em computadores de secretária 
com câmaras fixas, em head mounted displays ou computadores portáteis que eram 
colocados e transportados em mochilas. Apesar de estas soluções apresentarem bons 
desempenhos a sua utilização obrigava a alguns constrangimentos. 
Actualmente as tecnologias para a apresentação de sistemas de RA mais utilizadas 
são smartphones e head-worn devices. 
Através da utilização de head-worn devices o utilizador desfruta de uma quase total 
imersão na experiencia de RA pois a informação está praticamente associada à visão do 
Figura 2.1 Componentes Realidade Mista segundo Paul Milgram e Fumio Kishino 
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utilizador. Várias marcas já disponibilizam este tipo de dispositivos no formato, 
nomeadamente a Sony e a Minolta. O desenvolvimento de lentes de contacto que 
incorporam um sistema de RA já é uma realidade, o que permitirá uma experiencia de 
total imersão. 
Com os recentes avanços associados aos componentes incluídos nos actuais 
smartphones várias são as aplicações já desenvolvidas para estes que recorrem ao 
conceito de RA. Ao contrário dos head-worn devices o utilizador tem de segurar o 
smartphone e não o usar. Tal situação por vezes revela-se um inconveniente (sobretudo 
quando o tempo de visualização é prolongado) e limita a interacção que o utilizador tem 
com o sistema (à partida o utilizador terá apenas uma mão livre). 
Tipicamente, tanto os head-worn devices como os smartphones, requerem que o 
utilizador aponte o dispositivo para uma dada orientação para que o sistema de RA lhe 
possa apresentar informação contextual acerca do ambiente que o rodeia. 
Os sistemas de RA móvel geralmente introduzem outra camada de complexidade 
comparativamente com os de RA, sendo esta associada com o posicionamento físico do 
utilizador.  
Actualmente facilmente encontramos aplicações do conceito de RA em várias 
áreas. Tais aplicações apresentam diversos enquadramentos e metodologias de 
funcionamento sendo que geralmente estas têm como objectivo principal o auxiliar do 
utilizador na realização de uma dada tarefa.  
2.1.3  Plataformas de Desenvolvimento de Aplicações Móveis de 
Realidade Aumentada  
Sendo um dos objectivos deste projecto a criação de uma aplicação móvel de RA, foi 
efectuado o levantamento das plataformas existentes para o devido efeito. Após o 
levantamento procedeu-se ao estudo das plataformas encontradas. Este estudo tinha 
como finalidade averiguar até que ponto as plataformas de desenvolvimento de 
aplicações móveis de RA existentes poderiam auxiliar no desenvolvimento da aplicação 
móvel a que este projecto se propôs. Foram assim estudadas as potencialidades das três 
plataformas que foram consideradas como as mais relevantes, atendendo à sua 
capacidade de suportar a incorporação de novas funcionalidades ou ver algumas das 
suas funcionalidades alteradas. A todas as plataformas analisadas está associada uma 
aplicação móvel de RA, sendo que é através desta que vemos os resultados das 
contribuições dadas pelos programadores às plataformas. 
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Wikitude World Browser 
O Wikitude World Browser (WWB) [Wikitude] é provavelmente a aplicação móvel de 
RA mais conhecida, tendo sido lançada em Outubro de 2008 através do Android market 
[AM]. Apesar de numa fase inicial ter sido lançada apenas para a plataforma Android 
[Android], actualmente está também disponível para os SO iOS [iOS] e para o Symbian 
[Symbian]. 
Utilizando a API associada ao WWB [API Wikitude], as aplicações resultantes, 
apresentam ao utilizador os POI que estão identificados dentro de um determinado raio 
de alcance (Figura 2.1). Tal é efectuado através da imagem que é facultada pela câmara 
do dispositivo que está a ser usada pelo utilizador. A aplicação utiliza várias fontes para 
a determinação de POI, por exemplo, a Wikipedia [Wikipedia], Flickr [Flickr], Youtube 
[Youtube], Foursquare [Foursquare], Twitter [Twitter]. A informação relativamente aos 
POI que é fornecida à aplicação é transmitida através de uma ligação à Internet. 
Ao utilizador também é possível interagir com a representação de um dado POI. 
Para tal basta que este pressione determinada representação quando esta está visível no 
ecrã. Atendendo à especificidade do POI em questão, várias são as possibilidades de 
interacção entre o utilizador e o POI. 
Um pequeno radar também é apresentado. Este auxilia o utilizador a determinar 
não só quantos POI este tem em seu redor mas qual o seu posicionamento relativamente 
a estes. 
Como referido anteriormente a aplicação utiliza várias fontes para a determinação 
dos vários POI que rodeiam o utilizador. Contudo, esta plataforma também permite 
adicionar POI facultados pelo utilizador para que sejam apresentados, sendo possível 
associá-los a um endereço URL. Este endereço poderá ser consultado aquando da 
interacção entre o utilizador e o POI em questão no decorrer da execução da aplicação. 
Figura 2.2 Aplicação Wikitude World Browser no IPhone [Wikitude] 
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Layar 
Outra aplicação bastante conhecida é o Layar [Layar]. O Layar foi lançado em 2009 e 
actualmente está disponível para os SO iOS e Android. À semelhança do WWB este 
apresenta ao utilizador POI previamente geo-referenciados através da imagem que é 
dada pela câmara do dispositivo. A informação que permite a determinação dos POI é 
também facultada através de uma ligação à Internet sendo que algumas das fontes que a 
aplicação disponibiliza ao utilizador são: Wikipedia, Flickr, YouTube, Foursquare, 
Twitter, entre outros. 
A aplicação apresenta a possibilidade de os utilizadores visualizarem os POI 
através da vista birds-eye e através de um mapa 2D, facilitando desta forma a 
visualização dos POI que estão no espaço envolvente. A aplicação também apresenta 
alguns cuidados no que toca à apresentação da representação dos POI sobretudo do 
ponto de vista da sobreposição entre as representações. 
Tal como com o WWB, os criadores do Layar desenvolveram uma API [API 
Layar] que permite integrar POI na aplicação, sendo que o conjunto de POI fornecido é 
intitulado de layer [Layar Layer] (camada). Ao contrário do WWB uma layer é 
facilmente integrada na aplicação de forma a que outros utilizadores também possam 
usufruir desta. Esta possibilidade permite à aplicação apresentar uma quantidade 
elevada de POI facultados por terceiras partes, sendo que estes se encontram definidos 
por diversas categorias e temáticas [Layar  Layers]. 
 
Figura 2.3 Aplicação Layar, vista da câmara e mapa 2D [Layar] 
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Junaio 
Não tão conhecida como o WWB e o Layar, temos também a aplicação Junaio [Junaio]. 
Esta aplicação foi lançada em 2009 e actualmente está disponível para os SO iOS e 
Android. À semelhança do WWB e do Layar a principal característica desta aplicação 
passa por apresentar aos seus utilizadores POI previamente geo-referenciados no ecrã 
sobrepostos na imagem devolvida pela camada do dispositivo. A informação associada 
a estes POI é passada à aplicação através de uma ligação à Internet.  
Esta aplicação leva o conceito de exploração de um contexto externo um pouco 
mais longe do que as aplicações móveis de RA mencionadas anteriormente, permitindo 
inclusive guiar um utilizador a um determinado POI escolhido por este. Outra 
característica que distingue esta aplicação das anteriormente mencionadas é o facto de 
esta estar dotada com a capacidade de explorar tanto contextos externos (Figura 2.4) 
como contextos internos (Figura 2.5). No caso dos contextos internos a aplicação 
necessita que tenham sido colocadas previamente no ambiente marcas identificativas da 
localização no qual o utilizador se encontra.  
A aplicação também permite aos utilizadores adicionar animações 3D sobre a 
imagem devolvida pela câmara do dispositivo. Animações estas que podem ser 
posteriormente partilhadas com outros utilizadores. 
Tal como o WWB e o Layar, é possível adicionar POI, recorrendo então à API 
[API Junaio] que está associada à aplicação. 
 
Figura 2.4 Aplicação Junaio, contexto externo [Junaio] 
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2.2  Posicionamento Externo e Interno 
Atendendo que é nosso objectivo que a aplicação criada seja capaz de proporcionar ao 
utilizador a possibilidade deste explorar tanto contextos externos e contextos internos e 
que a determinação do posicionamento do utilizador nesses contextos é fundamental 
para efectuar o enquadramento entre si e o ambiente que o rodeia, foi feita uma análise 
relativamente às soluções de posicionamento externo e interno existentes que consistiu 
no estudo às tecnologias e às técnicas utilizadas que permitem efectuar uma estimativa 
da localização do utilizador. 
2.2.1  Redes 
Actualmente vários são os sistemas de navegação por satélites existentes que estão (ou 
estarão) disponíveis para a população em geral. Estes são o US NAVSTAR GPS, o 
GLONASS, o Galileo, o Compass e o IRNSS. Estes, além de oferecerem uma cobertura 
global, possibilitam a determinação da latitude, longitude e da altitude do utilizador com 
um nível razoável de precisão. Contudo, uma clara visão para o céu é um requisito para 
o bom funcionamento destes sistemas e portanto, em contextos internos, estando o sinal 
bloqueado pelo do edifício em si, a utilização deste sistema torna-se inviável. Foram 
desenvolvidas algumas soluções de forma a contornar esta problemática. Uma delas 
recorra a GPS pseudolites para simular um sinal de GPS dentro de um dado edifício 
[Kee01]. 
A rede de antenas utilizadas pelas operadoras móveis pode ser utilizada para a 
determinação da localização do utilizador. Esta rede utiliza uma série de antenas que 
permite a comunicação através de dispositivos móveis. O alcance destas antenas está 
Figura 2.5 Aplicação Junaio, contexto interno [Junaio] 
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dependente do meio no qual estas estão inseridas - um edifício, um morro ou uma 
simples árvore influenciam o alcance máximo destas. Para a determinação da 
localização de um dado utilizador determina-se quais as antenas que estão no seu 
alcance [Bill04].  
Hoje em dia é comum encontrar redes Wi-Fi em edifícios e utilizando estas redes é 
possível determinar a localização do utilizador. As várias soluções existentes consistem 
na leitura da intensidade do sinal que é recebida pelo dispositivo móvel do utilizador 
[Bahl00, Kitasuka03]. Cada router distribui um sinal dentro de uma determinada área 
sendo que os dispositivos móveis conseguem determinar a força do sinal que lhe está a 
ser transmitido por um ou mais routers e respectivos MAC address. A variável 
representada pela força do sinal recebido pode ser convertida para um número sendo 
este conhecido como o received signal strength indicator (RSSI). A correcta 
interpretação do RSSI apesar de não ser trivial permite determinar o posicionamento do 
utilizador. Nos casos em que o utilizador se encontra no alcance de vários routers é 
possível refinar essa mesma determinação conjugando a força do sinal indicada por 
estes. 
A comunicação por Bluetooth (semelhante à comunicação por Wi-Fi) também 
permite a determinação do posicionamento do utilizador. No entanto, comparativamente 
com o Wi-Fi, oferece mais restrições pois não só a distância máxima de propagação de 
sinal é menor, como este mais facilmente é obstruído pelos elementos presentes nos 
edifícios. 
Apesar de não terem sido pensados para determinar o posicionamento do utilizador 
já vários métodos foram desenvolvidos tendo em conta esse fim utilizando os sistemas 
de RFID. Estes métodos variam entre simples referências à localização do utilizador 
(Ex: junto a um dado monumento ou local histórico) ou, tal como o Wi-Fi e Bluetooth, 
recorrem à força do sinal recebido para determinar o posicionamento do utilizador 
[Bekkali07]. 
O posicionamento por infravermelhos foi uma das primeiras abordagens associadas 
ao posicionamento em contextos internos [Bahl00]. A principal limitação, à semelhança 
do Bluetooth está relacionada com o alcance máximo de propagação do sinal. 
Tipicamente, o posicionamento é determinado através de um sinal de infravermelhos 
que identifica inequivocamente o utilizador, sendo este sinal enviado dentro de um 
intervalo temporal curto pelo dispositivo móvel. Este sinal é posteriormente capturado 
pela rede de sensores e processado centralmente Apesar de oferecer um bom nível de 
fiabilidade em ambiente internos, o baixo raio de alcance, a sensibilidade à luz solar e 
os custos associados à instalação e manutenção da sua rede tornam estes sistemas pouco 
atractivos. 
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2.2.2  Técnicas de Posicionamento 
As técnicas de posicionamento podem ser divididas em duas categorias: as que utilizam 
a uma infra-estrutura existentes e as que não as utilizam. Destacam-se: 
• Célula de origem: esta técnica consiste na utilização da informação facultada 
pelas antenas das operadoras móveis para efectuar uma estimativa da localização 
do utilizador. Sendo apenas uma antena que está ao alcance do utilizador esta 
técnica revela um baixo nível de precisão [Lenihan04]. Em contextos internos esta 
situação tende a agravar-se com erros na ordem das centenas de metros. 
• Triangulação: consiste na determinação da localização do utilizador efectuando a 
conjugação da intensidade do sinal que é recebida atendendo os vários emissores 
que estão no alcance. Para tal, a infra-estrutura terá de disponibilizar transmissões 
sobrepostas e considerar a degradação do sinal emitido por cada emissor ao longo 
da área que está ao alcance deste. 
• Fingerprint: esta técnica consiste na comparação entre o RSSI medido pelo 
utilizador num dado instante com os valores RSSI medidos previamente. A 
comparação com o mapeamento previamente efectuado permite uma estimativa da 
localização do utilizador. Apesar de ter um alto nível de precisão este método 
requer algum tempo na sua implementação, mais concretamente na leitura de sinal 
no ambiente. 
• Inertial positioning: através desta técnica são utilizados os sensores existentes 
nos dispositivos móveis para detectar as movimentações do utilizador no ambiente 
no qual este se encontra, efectuando assim, através de técnicas de PDR, uma 
estimativa de qual é a localização do utilizador. Esta técnica, como recorre à 
utilização de técnicas de PDR, requer contudo uma localização inicial conhecida. 
• Marcas fiduciárias: consiste na leitura de marcas previamente colocadas no 
ambiente. Através destas, além de informações complementares, é facultado ao 
utilizador a localização exacta na qual este se encontra. 
2.3  Transição entre Contextos 
A transição entre contextos tem como principal objectivo a optimização dos serviços e 
informação a disponibilizar ao utilizador e a forma de como estes lhe são apresentados 
quando este transita de um ambiente externo para um interno. A definição do conceito 
de contexto oferece-nos várias possibilidades e desafios [Blom05]. A nível do contexto 
este projecto apenas tem como âmbito abordar a localização na qual o utilizador se 
encontra, podendo esta ser num ambiente externo ou interno, de modo a optimizar os 
serviços e informação visualizada. Assim a definição de contexto utilizada longe está de 
ser complexa.  
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À semelhança do contexto do utilizador, também vários são os elementos que 
podem ser associados a uma transição entre contextos [Dey11], podendo estes ser 
divididos em várias categorias, das quais se destacam: gestão da informação, interacção 
com a informação e visualização de informação. 
Como o próprio nome indica a gestão da informação baseia-se na filtragem da 
informação de forma a optimizar a sua apresentação ao utilizador. Tal é efectuado 
através de várias técnicas, seja a utilização de um algoritmo de hierarquização da 
informação, seja através das preferências (previamente indicadas ou não) do utilizador 
[Dey99]. 
A interacção com a informação. Se num contexto o utilizador poderá utilizar as 
duas mãos para interagir com o dispositivo noutro este poderá ter ambas as mãos 
ocupadas impossibilitando uma interacção baseada no toque. Sendo essa a necessidade, 
os sensores colocados nos dispositivos móveis actuais já permitem ao utilizador uma 
interacção com os mesmos sem recorrer ao uso das suas mãos. 
A visualização de informação está sobretudo associada à forma como a informação 
é apresentada ao utilizador. Tal como a gestão da informação esta é importante para 
evitar presentear o utilizador com um ecrã demasiado “confuso”. A forma como esta é 
apresentada terá de ter em conta vários factores [Pombinho08], sendo necessário, por 
exemplo, ter em conta as dimensões reduzidas dos ecrãs dos dispositivos móveis. Esta 
consideração leva à necessidade do desenvolvimento de técnicas que permitem a 
racionalização do espaço de ecrã utilizado. Contudo, existem casos nos quais a 
racionalização da informação apresentada não é necessária pois a forma como a 
informação é apresentada ao utilizador é totalmente distinta caso este se encontre em 
contextos distinctos. Esta adaptação da visualização de acordo com o contexto no qual o 
utilizador se encontra será o foco deste trabalho. 
2.4  Sumário e Discussão 
Neste capítulo foram apresentados os conceitos associados a este projecto. Foi 
efectuado também um estudo às plataformas de desenvolvimento de aplicações de RA 
móveis existentes e as respectivas aplicações que estas produziam. A análise efectuada 
ao funcionamento destas aplicações permitiu concluir que o seu ciclo de execução tem 
comportamentos semelhantes entre si sendo que as aplicações recorrem aos mesmos 
sensores para garantir o seu bom funcionamento. Nomeadamente, este está dependente 
da combinação da utilização da bússola, acelerómetro e do GPS embutidos nos 
dispositivos. Esta combinação permite a determinação da localização geográfica no qual 
o utilizador se encontra, tal como determinar qual o campo de visão. Tendo a 
informação associada aos POI a apresentar já facultada à aplicação torna-se possível 
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efectuar o enquadramento entre o utilizador e os ambiente que o rodeia e sobrepor a 
informação, associada aos POI, na imagem que é dada pela câmara do dispositivo. 
 Neste capítulo foram também exploradas as tecnologias e algumas técnicas que 
estão associadas à determinação do posicionamento interno e externo de um utilizador. 
Considerando que se pretendia utilizar uma solução que não utilizasse uma infra-
estrutura existente, optou-se por recorrer à técnica de inertial positioning para a 
determinação da estimativa de qual a localização do utilizador. 
Por último foi debatida a temática de mudanças de contexto associadas à utilização 
de aplicações em dispositivos móveis. Estas têm como ponto-chave a determinação do 
contexto no qual o utilizador se encontra. Através desta determinação torna-se possível 
a adaptação das componentes da aplicação a esse mesmo contexto. No âmbito deste 
projecto a nossa atenção prende-se na informação que é apresentada ao utilizador, tal 
como na forma como essa mesma informação é apresentada a este. 
A análise efectuada às plataformas que estão associadas às aplicações mencionadas 
permitiu concluir que, do ponto de vista de um programador, estas apresentam uma 
especificidade demasiado restritiva no que toca à incorporação de novas funcionalidades 
ou melhoramentos que se pretenda efectuar nas mesmas, sendo apenas possível fornecer 
POI para que as aplicações os apresentem. Não sendo possível alterar nenhuma das 
características que estão associadas à aplicação (exemplo: alterar cor de radar ou a 
localização do mesmo) determinou-se que as plataformas estudadas não eram adequadas 
tendo em conta os objectivos ao qual este projecto se propôs. De facto a inclusão de 
funcionalidades de adaptação de visualização entre ambientes internos e externos e a 
inclusão de novos algoritmos de posicionamento não são suportados por estas 
plataformas. Assim sendo, o objectivo deste trabalho é a concepção e desenvolvimento 
de uma plataforma de desenvolvimento de aplicações móveis de visualização adaptativa 
entre ambientes internos e externos em cenários de RA. No Capítulo 3 é apresentada a 
plataforma RUBI e no Capítulo 4 é apresentada uma aplicação, criada a partir desta, 
como prova de conceito. 
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Capítulo 3 Especificação, Desenho e 
Concretização da Plataforma RUBI 
Sendo o objectivo deste projecto a criação de uma aplicação móvel de RA e 
considerando as limitações encontradas no decorrer da análise às plataformas existentes 
de desenvolvimento de aplicações móveis de RA, expostas no capítulo anterior, tornou-
se necessário o desenvolvimento de uma nova plataforma que visasse suprir essas 
limitações de forma a cumprir os objectivos ao qual este projecto se propôs. 
Neste capítulo é apresentada a plataforma RUBI sendo abordada a sua concepção e 
os problemas detectados durante a mesma, a arquitectura e respectivos componentes da 
plataforma e o funcionamento das aplicações que sejam desenvolvidas através desta. 
3.1  Descrição e Objectivos 
A plataforma RUBI é uma plataforma open source para o desenvolvimento de 
aplicações móveis de RA para o SO Android, na sua versão mínima 2.2 (Froyo), tendo 
como objectivo que as aplicações criadas a partir desta sirvam como ferramenta para a 
exploração de contextos externos tal como de contextos internos. Através desta, 
utilizando as componentes e funcionalidades que lhe estão associadas, torna-se possível 
o desenvolvimento de aplicações móveis de RA de forma simples e expedita. 
Sendo uma plataforma open source qualquer limitação existente pode ser 
facilmente suprimida pelos programadores desde que estes estejam familiarizados com 
programação em ambiente Android. 
3.2  Desenho da Plataforma 
Atendendo ao resultado da exploração das plataformas para a criação de aplicações 
móveis de RA, foi efectuado o levantamento dos requisitos para a criação de uma 
plataforma de desenvolvimento de aplicações móveis de RA. O primeiro passo consistiu 
na determinação dos componentes associados às arquitecturas das aplicações móveis de 
RA. Após este levantamento estar concluído, procedeu-se ao desenvolvimento desses 
mesmos componentes.  
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3.2.1  Arquitecturas de Aplicações Móveis de Realidade Aumentada 
Utilizando a análise efectuada às três das principais aplicações existentes e respectivas 
API, WWB, Layar e Junaio, foram identificadas três componentes essenciais para a 
arquitectura de uma aplicação móvel de RA, denominadas: 
• Aquisição e gestão da informação: é a responsável pela aquisição dos dados 
associados à utilização da aplicação, i.e., a informação que se pretende apresentar ao 
utilizador, tal como também pela gestão dessa mesma informação; 
• Informação contextual: utilizando os sensores e serviços disponíveis, é esta 
componente a responsável por definir o contexto no qual o utilizador se encontra. 
Através desta determinação torna-se possível efectuar o enquadramento entre o 
utilizador e o ambiente no qual está inserido; 
• Apresentação de informação: é nesta componente que está definida a forma 
como a informação é apresentada ao utilizador e quais as possibilidades de interacção 
com essa mesma informação. 
A componente de aquisição e gestão da informação terá de ser dotada de uma fonte 
para a informação a ser apresentada ao utilizador. Essa fonte de dados poderá ser remota 
(por exemplo, acedida através de uma ligação à Internet) ou local (por exemplo, os 
dados podem estar associados a um ficheiro). Os dados serão posteriormente 
processados por esta componente associando os mesmos com a natureza da aplicação 
em questão. 
A componente de informação contextual será o responsável por identificar o 
contexto no qual o utilizador se encontra efectuando o enquadramento entre este mesmo 
contexto e a informação a apresentar. A especificidade do propósito da aplicação ditará 
o grau de esforço necessário para a concretização desta componente. No caso especifico 
da aplicação a desenvolver no âmbito deste projecto esta será a componente responsável 
pela recolha da informação necessária para a identificar uma mudança entre contextos 
por parte do utilizador (por exemplo, a transição do utilizador do exterior para o interior 
de um edifício).   
A componente de apresentação de informação será o responsável pela apresentação 
da informação ao utilizador de acordo com o contexto definido pela componente de 
informação contextual. Nesta componente está também definido o Interface Gráfica do 
Utilizador (IGU) tal como as formas possíveis de interacção entre o utilizador e a 
aplicação. 
A análise efectuada permitiu também identificar três problemas incontornáveis 
associados à criação de aplicações móveis de RA que, naturalmente, foram abordados 
na criação da plataforma RUBI de forma a não condicionar o desenvolvimento de 
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aplicações mais enriquecidas do ponto de vista das funcionalidades e o nível de 
interacção. 
Estes são: 
•   O registo: Está associado à sobreposição adequada da informação que se 
pretende apresentar ao utilizador, com a realidade. A determinação do campo de 
visão do utilizador e o seu enquadramento com o ambiente que o rodeia são 
fundamentais para que esta apresentação seja efectuada de forma correcta. 
Actualmente também já é possível encontrarmos soluções que efectuam o 
reconhecimento dos elementos presentes na imagem que é dada pela câmara do 
dispositivo [Zhou09]. Contudo, tais soluções ainda são muito exigentes para os 
dispositivos do ponto de vista de consumo da bateria. Uma forma de contornar esta 
problemática passa pelo envio de telemetria para um servidor que processa a mesma 
devolvendo depois o resultado da análise; 
 
•   A visualização de informação: Vários são os problemas que estão associados 
com a visualização de informação. Considerando que existem vários modelos de 
dispositivos móveis, várias dimensões de ecrãs terão de ser consideradas, sendo que 
um ecrã com dimensões reduzidas pode tornar incompreensível a informação que é 
apresentada ao utilizador. Assim sendo, a dimensão dos ecrãs é relevante não só para 
a informação a apresentar mas também para a forma como esta é apresentada. 
Atendendo a que a informação a apresentar poderá não estar distribuída de forma 
uniforme, torna-se necessário lidar com possíveis sobreposições da mesma. 
No caso da informação a apresentar ser complexa (por exemplo, um objecto 3D), 
a transposição de um objecto da realidade para o ecrã do dispositivo acaba por exigir 
um processo mais complexo. É, portanto, necessário efectuar o devido ajuste entre 
um sistema de coordenadas composta por três variáveis (a realidade) para um sistema 
composto por duas coordenadas (ecrã do dispositivo);  
 
•   A definição de contexto: A definição do contexto no qual o utilizador se 
encontra revela-se importante já que torna possível às aplicações adequarem a 
informação a apresentar de acordo com o contexto no qual o utilizador se encontra. 
Contudo, várias são as caracterizações que podemos associar à definição do contexto. 
Estas poderão estar relacionadas com o contexto temporal, contexto computacional, 
contexto do utilizador, contexto físico, contexto social, entre outros.  
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Atendendo aos objectivos deste projecto para a plataforma a criar apenas vamos ter 
em conta a localização do dispositivo. Contudo, a extensão para outros tipos de contexto 
é uma tarefa exequível. 
3.3  Arquitectura da Plataforma RUBI 
De acordo com a análise efectuada às plataformas para a criação de aplicações móveis 
de RA mais relevantes, e dos problemas identificados, a solução apresentada baseia-se 
no desenvolvimento da plataforma RUBI, sendo esta uma plataforma modular, open-
source e extensível. 
     A plataforma RUBI é composta por três componentes: 
• Aquisição de Dados: adquire e processa os dados relativamente à informação a 
ser apresentada ao utilizador; 
• Aquisição de Contexto: recolhe os dados necessários para a determinação do 
contexto no qual o utilizador se encontra. 
• Visualização: apresenta a informação ao utilizador de acordo com os dados 
recolhidos e processados pela componente de Aquisição de Dados; 
A Figura 3.1 ilustra a arquitectura da plataforma RUBI em termos das principais 
componentes, sendo estas de seguida descritas. 
 
 
 
Figura 3.1 Arquitectura da plataforma RUBI 
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3.3.1  Componente de Aquisição de Dados 
Esta componente contém todos os mecanismos necessários para a aquisição de dados 
que representam a informação digital que pretendemos apresentar aos utilizadores, i.e., 
os dados associados aos POI que a aplicação irá apresentar, sendo que a plataforma 
possibilita que tais dados sejam recolhidos de duas formas distintas: localmente ou 
remotamente. 
O fornecimento local dos dados à aplicação requer que durante a fase de 
desenvolvimento da aplicação em questão o programador providencie à plataforma os 
dados associados à informação que se pretende apresentar ao utilizador. Tal é efectuado 
recorrendo aos objectos criados e associados à plataforma. Esta hipótese permite que os 
dados sejam processados sem a necessidade, por parte do utilizador, de efectuar uma 
ligação à Internet. No entanto, caso seja necessário efectuar alterações posteriores aos 
dados, o programador é obrigado a alterar a aplicação inicialmente criada. Para os casos 
em que o programador não seja o mesmo este processo pode ser moroso caso este não 
esteja familiarizado com a mesma. 
 Apesar de hoje em dia existirem diversas soluções para aceder à Internet foi 
considerado que este é um recurso por vezes pode não estar disponível. Sendo assim a 
possibilidade de fornecer os dados localmente apresenta-se como uma solução para este 
problema. 
Os dados podem também ser facultados à aplicação durante a sua execução através 
de uma ligação à Internet. Nesta situação o programador, durante a fase de 
desenvolvimento da aplicação, terá de indicar o endereço URL que contêm os dados 
relativos à informação que quer apresentar ao utilizador para que estes sejam 
devidamente processados por esta componente.  
Esta hipótese permite que qualquer alteração futura nos dados não implique 
necessariamente uma alteração à aplicação inicialmente criada. No caso de o 
programador alterar os dados bastará fazê-lo no local remoto que facultou à aplicação 
na fase de desenvolvimento. Contudo, caso este considere que é mais conveniente, pode 
optar por alterar na aplicação criada o endereço URL que inicialmente tinha indicado. 
Contudo esta solução apresenta uma desvantagem visto que requer que o utilizador 
consiga estabelecer uma ligação à internet de forma a carregar os dados para a 
aplicação.  
Independentemente da opção tomada pelo programador para a facultação de dados 
por parte da aplicação, este é a componente responsável pelo processamento desses 
mesmos dados e pela criação das devidas estruturas que irão posteriormente ser tratadas 
pela componente da Visualização. 
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Para que esta componente consiga processar os dados fornecidos estes terão de 
estar num formato específico. Só assim é possível criar as estruturas necessárias para 
que a componente de Visualização consiga apresentar a informação associada aos dados 
ao utilizador. Antes de ter sido definido qual o formato destes dados foi necessário 
definir quais os atributos associados à representação de um POI. Atendendo à natureza 
do deste trabalho, os atributos definidos foram: 
• Nome: identificador do POI; 
• Altitude: a altitude no qual se encontra o POI; 
• Latitude: a latitude associada ao POI; 
• Longitude: a longitude associada ao POI; 
• Tema: o tema associado ao POI (por exemplo, cultura). 
O passo seguinte envolveu a definição da estrutura onde os dados iriam estar 
guardados. Definiu-se, por uma questão de simplicidade, que os dados estarão contidos 
dentro de um array json [JSON], sendo que cada elemento deste corresponde a um 
ponto a apresentar. O preenchimento do array segue o seguinte formato: 
{ "nome" : "(nome_do_POI)" , "altitude" : (altitude_POI) , "latitude" : 
(latitude_POI), "longitude" : (longitude_POI) , "tema" : "(Tema_POI)" } 
Por exemplo, tendo um array com apenas um único POI: 
[ { "nome" : "Edifício C6" , "altitude" : 132 , "latitude" : 38.75536517608917 , 
"longitude" : -9.157885015010834 , "tema" : "Cultura" } ] 
Ao receber esta estrutura, esta componente processa elemento a elemento criando 
para cada um destes um objecto correspondente ao POI que representa. Após a sua 
criação, todos estes objectos são colocados numa estrutura tipo lista. Após todos os 
elementos terem sido processados, a lista resultante é passada para a componente da 
Visualização. 
A aquisição dos dados para a criação de objectos correspondentes aos POI é 
efectuada apenas uma vez aquando do arranque da aplicação. Da mesma forma, a lista 
que contém os objectos que representam os POI a apresentar é passada desta 
componente para a componente da Visualização uma única vez.  
De notar que esta componente apenas comunica uma única vez com a componente 
de Visualização e nunca comunica com a componente de Aquisição de Contexto. 
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3.3.2  Componente de Aquisição de Contexto 
Esta componente efectua a recolha dos dados necessários para a determinação do 
contexto no qual o utilizador se encontra. No âmbito deste projecto o contexto está 
associado apenas à localização geográfica do utilizador. A determinação desta é 
efectuada utilizando o sensor de GPS, quando o utilizador se encontra em ambientes 
externos e utilizando a bússola digital e o acelerómetro quando o utilizador estiver em 
ambientes internos. 
É também esta componente que recolhe os dados necessário para a determinação 
de qual o campo de visão do utilizador. Este é determinado utilizando a bússola digital 
(devolve a orientação do dispositivo) e o acelerómetro (devolve a inclinação do 
dispositivo). 
A conjugação da localização geográfica do utilizador com o seu campo de visão 
é fundamental para uma correcta apresentação da informação ao utilizador pela 
componente da Visualização.  
Esta componente comunica com a componente de Visualização sempre que existir uma 
alteração no contexto. 
Descreve-se de seguida o comportamento da componente atendendo o ambiente no 
qual o utilizador se encontra.  
Ambiente externos 
Quando o utilizador se encontra em ambientes externos, sempre que se verificar uma 
alteração no valor da orientação do dispositivo ou da sua localização geográfica a 
componente comunica tal facto à componente de Visualização passando-lhe os valores 
actuais associados ao novo contexto. Tendo esses valores, a componente da 
Visualização fica com os dados necessários para efectuar os cálculos necessários para 
definir qual o novo enquadramento entre os POI que rodeiam o utilizador e este.  
Ambientes Internos 
De forma colmatar a falha da aquisição de sinal do sistema de GPS quando o utilizador 
se encontra em ambientes internos, e consequente impossibilidade da determinação da 
localização do utilizador nos ambientes internos através deste sistema foi criada uma 
solução recorrendo a técnicas de PDR tendo sido adaptado um algoritmo de detecção de 
passos já existente [Pombinho11]. As alterações efectuadas ao algoritmo estão 
associadas aos valores de referência para a detecção dos passos dados pelo utilizador e à 
forma como é determinado o valor que é utilizado para essa detecção.  
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Este algoritmo recorre ao acelerómetro do dispositivo móvel para a detecção dos 
passos dados pelo utilizador. Tal é efectuado através da leitura e análise ao valor que é 
indicado pela leitura do eixo dos xx associado a este sensor (Figura 3.2). 
 
 
 
 
 
 
 
 Estando o utilizador numa posição estática a única força em acção é a gravidade, 
sendo que o valor dado é aproximadamente de 9,8N, sendo este valor convertido para 
0,98G. (Figura 3.3).  
Com as acelerações e desacelerações provocadas pelo deslocamento do utilizador 
em andamento este valor vai oscilando. A detecção de um passo está naturalmente 
associada a essa mesma oscilação (Figura 3.4). 
  
O início de um passo é caracterizado por uma aceleração que origina um aumento 
do valor devolvido pelo sensor do acelerómetro. O fim de um passo é caracterizado por 
uma desaceleração que origina uma diminuição do valor devolvido pelo sensor do 
acelerómetro. Esta desaceleração é de tal ordem que o valor devolvido por este sensor é 
Figura 3.2 Enquadramento do dispositivo com os 3 eixos 
Figura 3.3 Leitura do eixo do xx associado ao sensor do acelerómetro do dispositivo móvel HTC Desire. 
Figura 3.4 Leitura do eixo do xx com a detecção de 5 passos 
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inferior ao valor devolvido na situação em que o dispositivo móvel está numa posição 
estática. 
 No algoritmo desenvolvido estão definidos três valores de referência que são 
utilizados para a identificação de um passo: 
• Um valor utilizado para a detecção da aceleração associada ao início de um 
passo; 
• Um valor utilizado para a detecção da desaceleração associada ao fim de 
um passo; 
• Um valor para o intervalo temporal válido entre a aceleração e a 
desaceleração associados à duração normal de um passo. 
Utilizando estes valores de referência para a detecção da aceleração e 
desaceleração é possível identificar quando começa um passo e quando este termina, tal 
como determinar quanto tempo decorreu entre a aceleração e a desaceleração. 
A existência de um valor de referência para determinar o intervalo temporal entre a 
aceleração e a desaceleração justifica-se com a necessidade de filtrar as pequenas 
oscilações no dispositivo, quando este é segurado pelo utilizador, de forma a não as 
considerar como um passo. Tal é conseguido verificando o tempo decorrido entre a 
aceleração e a desaceleração. Se este valor estiver dentro do intervalo temporal 
considerada será contabilizada como um passo, caso contrário a acção é descartada. 
Considerando que os utilizadores não limitam a sua marcha ao mesmo ritmo, e de 
forma a registar com o devido nível de fiabilidade os passos dados pelo utilizador, este 
algoritmo foi dotado de três modos de sensibilidade: 
• Sensibilidade Baixa: Óptima para quando o utilizador se desloca a um ritmo 
acelerado; 
• Sensibilidade Normal: Sensibilidade para o ritmo normal de andamento do 
utilizador; 
• Sensibilidade Alta: É a sensibilidade ideal para quando o utilizador se desloca a 
um ritmo lento. 
Conjugando a informação relativa aos passos dados pelo utilizador e recorrendo ao 
valor da orientação indicada pela bússola do dispositivo, esta componente é capaz de 
efectuar uma estimativa de qual o posicionamento do utilizador no ambiente no qual 
este se encontra. 
De forma a solucionar eventuais falhas na definição da localização do utilizador no 
ambiente interno em que se encontra, foi criada uma funcionalidade que permite ao 
utilizador alterar a sua localização no mapa 2D que lhe é apresentado. Caso este detecte 
que a sua localização no ambiente interno não corresponde à que lhe é apresentada no 
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mapa basta que este seleccione esta opção e toque no ecrã na localização 
correspondentes à sua localização actual. 
3.3.3  Componente de Visualização 
Esta é a componente responsável pela apresentação de informação ao utilizador, quer 
seja a informação que foi passada pela componente de Aquisição de Dados quer a 
informação associada aos ambientes internos. É ainda responsável pelo processamento 
necessário para a apresentação correcta dessa mesma informação e pela IGU 
Estando num contexto de exploração de um ambiente interno o utilizador dispõe de 
algumas opções que o auxiliam na sua navegação no ambiente no qual este está inserido 
(por exemplo, informação relativa à identificação de um dado POI). Ao utilizador 
também é possível definir o grau de sensibilidade que o algoritmo de detecção de passos 
deve ter em conta, tal como também definir onde é que se encontra dentro do ambiente 
em que este está a navegar. Foi criada também uma funcionalidade que permite 
apresentar ao utilizador o trajecto que por ele foi seguido. 
Estando num contexto de exploração de um ambiente externo, A IGU é composta 
por um pequeno radar, tendo este como função auxiliar o utilizador no enquadramento 
entre o utilizador e os POI que estão em seu redor. O radar também permite auxiliar o 
utilizador relativamente ao ângulo de visão que está associado à vista da câmara do 
dispositivo. A informação é apresentada utilizando o radar mencionado e é utilizado o 
conceito da RA para a apresentação dos POI quando estes estão devidamente 
enquadrados com a vista da câmara dada pelo dispositivo. 
O enquadramento entre o utilizador e os POI que o rodeiam é determinado através 
do cálculo da distância e do ângulo entre ambos. O cálculo da distância entre a 
localização do utilizador e os POI em seu redor é efectuado utilizando a fórmula da 
distância ortodrômica (ou grande-circulo) [GCD]. Após estes cálculos terem sido 
efectuados a aplicação recorre aos valores indicados pela bússola e pelo acelerómetro 
para determinar para onde o utilizador está a apontar o dispositivo, criando assim uma 
estimativa de qual o campo de visão que é percepcionado pelo utilizador. Através desta 
estimativa é possível efectuar uma avaliação de quais os POI a serem apresentados no 
ecrã, ou seja, quais os POI que se enquadram dentro do campo de visão percepcionado 
pelo utilizador. Uma mudança na orientação do dispositivo ou da localização geográfica 
do utilizador origina uma notificação por parte da componente da Aquisição de 
Contexto à componente de Visualização. Tal notificação é acompanhada dos valores 
correspondentes ao novo contexto no qual o utilizador se encontra. Através destes dados 
torna-se possível a esta componente recalcular qual o enquadramento entre o utilizador 
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e os POI que o rodeiam tal como determinar qual o novo campo de visão e quais os POI 
a apresentar. 
A representação de um POI consiste na apresentação de um ícone. Neste caso, o 
ícone escolhido foi um círculo. De forma a facilitar a distinção entre os POI aquando da 
sua apresentação no ecrã foi associada uma cor a cada tema (por exemplo, amarelo para 
a representação de POI associados com Cultura). Sendo assim o círculo que representa 
um dado POI terá a cor correspondente ao tema desse mesmo POI. 
Num contexto interno a forma de apresentação de informação deixa de estar 
associada ao conceito de RA sendo efectuada uma adaptação de visualização passado a 
ser apresentado um mapa 2D do ambiente no qual o utilizador se encontra com a 
respectiva indicação da sua localização. 
Sendo esta a componente responsável pela apresentação da informação ao 
utilizador, é esta que engloba a componente de visualização associadas à transição entre 
ambientes e de visualização adaptativa. 
A solução criada para a transição entre ambientes internos e externos tem como 
ponto-chave a definição de um ponto geográfico no qual a respectiva transição ocorre. 
Podemos considerar este ponto como o ponto de acesso ao ambiente interno que o 
utilizador irá explorar. Estando este ponto definido, e tendo o utilizador indicado que 
pretende explorar determinado ambiente, a transição entre ambientes ocorrerá assim que 
o utilizador estiver posicionado no ponto em questão. 
Ocorrendo uma mudança entre ambientes externos e internos, o modo de 
apresentação de informação deixa, naturalmente, de ser o que está associado à 
exploração de um contexto externo, i.e., recorrendo ao radar para enquadrar o utilizador 
e os POI que o rodeiam e a utilização da RA para os apresentar quando se encontram no 
enquadramento do campo de visão associado à câmara do dispositivo. Desta forma, 
passa a ser apresentado um mapa 2D que representa o ambiente interno no qual o 
utilizador agora se encontra e a respectiva localização do utilizador nesse mesmo 
ambiente. A localização do utilizador é actualizada sempre que este se desloque no 
ambiente através da técnica mencionada e descrita na componente da Aquisição de 
Contexto. 
3.4  Implementação da Plataforma RUBI 
O SO Android foi o escolhido para a criação de todas as componentes associadas a este 
projecto. A sua natureza open source, a sua robustez e as o acesso que permite aos 
vários componentes que embutidos nos actuais dispositivos móveis tornaram-no a 
escolha óbvia. 
33 
 
O Andorid é um SO concebido especificamente para dispositivos móveis. 
Inicialmente desenvolvido pela empresa Android, Inc., tendo esta sido adquirida 
posteriormente pela Google, é actualmente desenvolvido pela Open Handset Alliance 
[OHA], estando este actualmente na sua versão 3.2 (Honeycomb). O Android oferece 
aos programadores a possibilidade de estes criarem as suas próprias aplicações através 
da utilização do Software Development Kit [SDKA] que é disponibilizado e a 
correspondente API [APIA]. Através destas ferramentas, e utilizando a linguagem de 
programação Java, os programadores conseguem desenvolver as suas aplicações sem 
terem de se preocuparem relativamente às componentes de baixo nível associadas ao SO 
em si.  
Ao contrário de outros SO, concebidos para dispositivos móveis, o Android 
permite não só o mesmo tipo de acesso ao hardware às aplicações nativas e às 
aplicações desenvolvidas por terceiras partes como também a partilha de informação 
entre estas. Este último aspecto torna-se relevante quando se pretende desenvolver 
aplicações que envolvem a determinação do contexto do utilizador. 
O balanço do desenvolvimento das componentes associadas a este projecto através 
deste SO é positivo. Contudo, foram identificadas algumas limitações nas bibliotecas 
disponibilizadas através da API. Um exemplo deste facto será a biblioteca associada ao 
sensor de GPS. A natureza associada a esta biblioteca tem um cariz baseado em eventos 
o que não facilita a determinação do estado do mesmo num determinado momento. 
3.5  Modelo de criação de aplicações e o seu funcionamento 
Como referido anteriormente a plataforma RUBI é uma plataforma open source de 
desenvolvimento de aplicações móveis de RA. Para que os programadores possam criar 
as suas aplicações através da plataforma desenvolvida estes terão de incluir nos seus 
projectos as classes correspondentes aos componentes descritos no ponto anterior. 
Tendo estas sido incluídas basta que as componentes sejam invocados para que o 
programador esteja dotado dos mecanismos para ter uma aplicação funcional. O passo 
seguinte será a colocação do conteúdo que o programador queira associar à aplicação 
para que esta a possa apresentar ao utilizador. De forma a facilitar a inclusão das classes 
correspondentes às componentes, que compõem a plataforma RUBI e ao 
desenvolvimento de expansões para a mesma, foi criado um manual de 
desenvolvimento que pode ser consultado no Anexo B. 
As aplicações desenvolvidas através desta plataforma tem um ciclo de execução 
simples que está dividido em três fases: 
 A primeira fase consiste no processamento dos dados associados à informação a 
apresentar e está associada à componente da Aquisição de Dados. Através deste, e tendo 
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sido os dados facultados localmente ou remotamente, são criados os objectos 
correspondentes aos POI, sendo estes colocados numa lista após a sua criação. Esta lista 
é passada de seguida para a componente de Visualização. 
 A segunda fase consiste na definição do contexto no qual se encontra o utilizador e 
está associada à componente da Aquisição do Contexto. Esta componente activa e 
coloca sob “escuta” os sensores necessários à determinação do contexto: o sensor de 
GPS, a bússola e o acelerómetro. Os dados recolhidos por esses sensores são depois 
passados para a componente de Visualização sempre que se verificar uma alteração na 
orientação do dispositivo ou na localização geográfica do utilizador. 
A terceira fase consiste na apresentação de informação ao utilizador e está 
associada à componente de Visualização. Este, utilizando a lista passada pela 
componente da Aquisição de Dados na fase um e recorrendo aos dados associados ao 
contexto no qual o utilizador se encontra, passados pela componente de Aquisição do 
Contexto na fase dois, apresenta ao utilizador a informação associada aos POI que o 
rodeiam, estando o utilizador num ambiente externo. Num ambiente interno é 
apresentado um mapa 2D com a representação desse mesmo ambiente interno sendo 
também apresentada a localização em que o utilizador se encontra. 
3.6  Sumário e Discussão 
Neste capítulo foi apresentada a plataforma RUBI, nomeadamente foi abordada a sua 
concepção e os problemas verificados durante a mesma, a arquitectura da plataforma e 
respectivos componentes, o SO no qual foi implementada e o modelo de criação de 
aplicações de visualização de informação móveis em ambientes mistos. 
No próximo capítulo é apresentada uma aplicação criada a partir da plataforma RUBI 
que permitiu validar, refinar e consolidar a mesma. 
No Capítulo 5 será apresentada a avaliação da plataforma RUBI do ponto de vista da 
sua utilização por parte de dois programadores e de alguns dos seus componentes, 
nomeadamente, o registo, a mudança de contexto e o algoritmo utilizado para a 
detecção de passos. 
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Capítulo 4 Validação Experimental da 
Plataforma RUBI 
Neste capítulo é detalhada uma validação experimental da plataforma RUBI através da 
apresentação de duas aplicações, sendo esta composta pela apresentação de duas 
aplicações. A primeira é uma aplicação desenvolvida a partir da plataforma RUBI, 
tendo sido a segunda desenvolvida de forma a validar os resultados obtidos nos testes 
no qual a localização geográfica do utilizador, em ambientes externos, carecia de 
verificação. Testes estes que foram efectuados à aplicação anteriormente mencionada. 
4.1  Aplicação “ExploreFCUL” 
4.1.1  Descrição 
A aplicação “ExploreFCUL” é uma aplicação para dispositivos móveis que utilizem o 
SO Android, na versão 2.2 (Froyo), tendo sido criada através da plataforma de criação 
de aplicações móveis de RA RUBI. Utilizando o conceito de RA a aplicação apresenta 
ao utilizador pontos previamente geo-referenciados associados aos edifícios da 
Faculdade de Ciências da Universidade de Lisboa e o edifício da Reitoria da 
Universidade de Lisboa, estando estes todos associados ao campus da mesma. A 
aplicação permite assim a exploração de uma parte do campus da Universidade de 
Lisboa, permitindo também a exploração de parte do interior de um dos edifícios que o 
compõe, nomeadamente o edifício C6. A exploração em ambientes internos tem como 
objectivo a localização de POI que estejam inseridos dentro do ambiente interno em 
questão (por exemplo, a biblioteca do Departamento de Informática). 
4.1.2  Funcionalidades 
Tendo sido esta aplicação criada utilizando a plataforma RUBI e não tendo existido 
nenhuma alteração associada ao ciclo de execução que é herdado desta, o 
funcionamento da aplicação “ExploreFCUL” é o mesmo que está descrito na secção 3.5. 
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Sendo esta uma aplicação móvel com o objectivo de explorar o campus da 
Faculdade de Ciências da Universidade de Lisboa foi necessário geo-referenciar 
préviamente os edifícios que o compõem. Os dados recolhidos foram posteriormente 
colocados no formato requerido pela plataforma RUBI tendo sido colocados num 
ficheiro numa página Web. O ficheiro contendo esses dados e o respectivo URL onde o 
ficheiro foi colocado podem ser consultados no Anexo C. 
De forma a testar as limitações da plataforma RUBI foi desenvolvida uma nova 
funcionalidade. Esta funcionalidade consistiu na criação de uma opção na IGU, 
associado a contextos externos, que altera o ícone que representa os POI deixando de 
ser o ícone um círculo (Figura 4.1), passando este a ser um ícone representativo do POI 
em questão (Figura 4.3). 
De forma a atestar o comportamento da componente de transição entre ambientes e 
a componente de visualização adaptativa foi definido um ponto de acesso ao edifício 
C6. 
4.1.3  Interface em Ambientes Externos e Internos 
Como mencionado anteriormente, a forma como a informação é apresentada ao 
utilizador varia consoante o seu contexto. São apresentadas de seguida alguns exemplos 
de tal facto. 
Na Figura 10 observamos a interface da aplicação “ExploreFCUL” associada à 
exploração de ambientes externos. É visível na figura um dos POI que foram associados 
à aplicação, neste caso o edifício da Reitoria da Universidade de Lisboa. 
 
Figura 4.1 Interface aplicação "ExploreFCUL" - Ambiente Externo 
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Na Figura 11 observamos a interface da aplicação “ExploreFCUL” associada à 
componente de transição entre ambiente internos e externos, podendo nós observar o 
ponto definido como o ponto de acesso ao edifício C6 
 
Na Figura 12 observamos a interface da aplicação “ExploreFCUL” associada à 
exploração de ambientes externos onde é visível a apresentação de um dos POI 
associados à aplicação. Tal como na Figura 10 trata-se do edifício da Reitoria da 
Universidade de Lisboa, contudo podemos verificar que o ícone que representa o POI 
em questão não é o mesmo pois foi selecionada a opção para apresentação do ícone 
representativo do POI. 
 
 
 
 
 
 
 
. 
 
 
Figura 4.2 Interface aplicação "ExploreFCUL" - Ambiente Externo 
Figura 4.3 Interface aplicação "ExploreFCUL" - Ambiente Externo 
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Na Figura 13 observamos a interface da aplicação “ExploreFCUL” associada à 
exploração de ambientes internos. Foi criado um vídeo [VIAI] que ilustra a forma como 
o utilizador se desloca no ambiente em questão. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2  Aplicação “OndeAndo” 
4.2.1  Descrição 
A aplicação “OndeAndo” é uma aplicação para dispositivos móveis que utilizem o SO 
Android, na versão 2.2 (Froyo). Esta aplicação tem como objectivo principal a 
apresentação da localização geográfica onde o utilizador se encontra sobre um mapa 
2D. Sendo necessário no decorrer dos testes em contextos exteriores a verificação da 
localização geográfica em que nos encontrávamos foi criada esta aplicação que nos 
apresenta, num mapa 2D, a nossa localização geográfica. 
4.2.2  Funcionalidades 
A aplicação recorre à API Google Maps [Google Maps] da Google para a apresentação 
do mapa 2D representado sobre este a localização geográfica do utilizador (Figura 14).  
 
 
Figura 4.4 Interface aplicação "ExploreFCUL" - Ambiente Interno 
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Utilizando o sensor de GPS a aplicação ao fixar a localização geográfica do 
utilizador sobrepõe um ícone no mapa 2D nas coordenadas correspondentes à 
localização geográfica determinada sendo também apresentadas as coordenadas 
correspondentes. Sempre que ocorra uma alteração na localização geográfica do 
utilizador a sua localização no mapa 2D é actualizada. 
Nesta aplicação foi também desenvolvida uma funcionalidade que apresenta as 
coordenadas geográficas de um determinado ponto no mapa apresentado, sendo apenas 
necessário que o utilizador pressione o ecrã do dispositivo no ponto que pretende saber 
as coordenadas. 
4.3  Sumário e Discussão 
Neste capítulo foi apresentada a aplicação “ExploreFCUL”, desenvolvida através da 
plataforma RUBI. O desenvolvimento desta aplicação além de elucidar acerca da 
facilidade da plataforma RUBI como ferramenta de auxílio à criação de aplicações 
móveis de RA possibilitou também avaliar algumas das potencialidades e limitações da 
mesma. 
 A alteração efectuada associada à forma como os POI são apresentados ao 
utilizador revelou-se extremamente simples, tendo inclusive sido possível manter a 
solução existente deixando assim ao critério do utilizador a escolha da forma como este 
visualiza os POI que o rodeiam. 
No que toca à utilização da aplicação em si, através da realização de alguns testes, 
foi possível observar o comportamento das componentes mais relevantes, atendendo ao 
tema desta tese, que foram implementadas na plataforma RUBI, nomeadamente: 
Figura 4.5 Interface aplicação "ExploreFCUL" - Ambiente Externo 
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componente de transição entre ambientes internos e externos, visualização adaptativa, a 
componente de RA e a componente de posicionamento em ambientes internos. A 
metodologia utilizada nos testes efectuados a estas componentes, tal como os 
respectivos resultados, estão descritos no Capítulo ”Avaliação da Plataforma RUBI”. 
Neste capítulo foi também descrita a aplicação “OndeAndo”. Esta aplicação foi 
desenvolvida com o intuito de servir como ferramenta de auxilio no decorrer dos testes 
em contextos externos de forma a averiguar qual a nossa localização geográfica. A 
aplicação serviu o seu propósito de apresentar num mapa 2D a localização geográfica 
do dispositivo tendo sido possível verificar que por certas vezes o sensor de GPS 
apresentava um grau de fiabilidade muito pequeno. Verificou-se que mesmo estando o 
dispositivo na mesma localização por vários minutos consecutivos que a localização 
geográfica que era devolvida pelo sensor de GPS e posteriormente apresentada no ecrã 
não só não correspondia com a real localização do utilizador como esta variava 
constantemente. 
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Capítulo 5 Avaliação da Plataforma RUBI 
Neste capítulo é apresentada a avaliação efectuada à da plataforma RUBI como 
ferramenta de desenvolvimento de aplicações móveis de RA, tal como de alguns dos 
seus componentes através da avaliação à aplicação “ExploreFCUL”. São também 
apresentados os respectivos procedimentos associados a essas avaliações e os 
correspondentes resultados obtidos. 
5.1  Plataforma RUBI 
5.1.1  Objecto de Estudo 
Sendo esta uma plataforma open source com o intuito de auxiliar os programadores no 
desenvolvimento das suas aplicações móveis de RA, o objecto de estudo foi a facilidade 
do uso da plataforma no âmbito da criação de aplicações, tal como o grau de dificuldade 
do desenvolvimento de novas funcionalidades ou alterações da própria plataforma.  
5.1.2  Procedimento 
Após a elaboração de um manual de auxílio ao desenvolvimento de aplicações (Anexo 
B) utilizando a plataforma RUBI, da criação da documentação associada às classes que 
compõem a plataforma e tendo essas mesmas classes sido devidamente comentadas, 
procedeu-se à entrega de todos estes elementos a dois membros do grupo LaSIGE (um 
com experiência em programação em Android e um sem experiência alguma em 
programação neste SO) e foi-lhes pedido que criassem as suas aplicações de RA 
recorrendo a esta plataforma. Além desta tarefa foi também solicitado que estes 
procedessem à extensão e/ou alteração de funcionalidades que achassem convenientes. 
5.1.3  Resultados 
O resultado da avaliação efectuada à plataforma RUBI por estes programadores traduz-
se em dois documentos redigidos por estes (no Anexo D). 
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Do conteúdo dos dois relatórios salienta-se as seguintes observações: 
Aspectos positivos: 
• Facilidade em trabalhar com a plataforma e consequente facilidade na criação de 
aplicações; 
• Facilidade da inclusão de novas funcionalidades na plataforma; 
• Comentários no código extremamente úteis para a compreensão do 
funcionamento da plataforma; 
Aspectos negativos 
• Existem parâmetros na plataforma cuja sua modificação deveria estar mais 
acessível aos programadores (exemplo, dimensão do texto que identifica um dado 
POI); 
• Manual de desenvolvimento excluiu informação relevante relativamente ao 
funcionamento da plataforma que poderá originar um erro de funcionamento das 
aplicações criadas através desta. Contudo essa mesma informação está presente 
nos comentários do código. 
Ambos os avaliadores relataram problemas durante os testes que, contudo, são 
alheios à plataforma. Estes prendiam-se com a combinação da aquisição sinal de GPS e 
o acesso à Internet. Quando estes se situavam em local em que a aquisição de sinal de 
GPS era efectuada sem constrangimentos de maior tinham dificuldades em aceder à 
Internet. Por outro lado quando se encontravam num local em que o dispositivo tinha 
acesso à Internet a aquisição de sinal de GPS não era possível. Ambos solucionaram 
este problema de forma simples mas recorram a soluções distintas. Um dos avaliadores 
limitou-se a utilizar a opção de colocar directamente na aplicação a informação 
associada aos pontos de interesse a apresentar, excluindo portanto a necessidade de uma 
ligação à Internet. O outro avaliador recorreu a uma aplicação, para o SO Android, já 
existente que “gera” e fornece uma localização de GPS ao dispositivo como se esta 
tivesse sido adquirida via o sistema de GPS, eliminando assim a necessidade de ter de 
se deslocar para um ponto no qual fosse possível a aquisição do sinal de GPS. 
Analisando o conteúdo de ambos os documentos, que reflectem a avaliação destes 
dois programadores, é possível inferir que, neste caso, a experiência de programação em 
Android, ou a falta dela, não foi um factor relevante considerando à facilidade de 
criação de aplicações móveis de RA através da plataforma RUBI. 
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5.1.4  Sumário e Discussão 
Apesar de duas avaliações não constituírem uma amostra significativa para que 
possamos tirar conclusões elucidativas, o resultado apresentado por estas revelou-se 
positivo. Podemos afirmar, pelo conteúdo dos documentos apresentados, que a 
plataforma revelou-se fácil de utilizar na criação de aplicações de RA e que, caso seja 
essa a intenção, poderá ser facilmente expandida através da introdução de novas 
funcionalidades. Uma revisão do manual de desenvolvimento no sentido de incluir a 
informação que apenas foi colocada em comentários na plataforma apresenta-se como 
uma necessidade.  
5.2  Aplicação “ExploreFCUL” 
5.2.1  Objecto de Estudo 
Apesar de a aplicação ter várias componentes que poderiam ser objecto de avaliação, 
atendendo aos objectivos deste projecto foi apenas testada a componente associada ao 
registo, i.e., se o enquadramento com a imagem da câmara definido no campo de visão e 
os pontos de interesse apresentados correspondem à realidade, a componente associada 
à mudança de contexto e o algoritmo utilizado para a detecção de passos dados pelo 
utilizador que é utilizado quando este se encontra num contexto interno. 
5.2.2  Procedimento 
Registo 
Tendo já a informação necessária à apresentação dos POI a visualizar durante a 
execução da aplicação, procurou-se validar se o enquadramento entre esses POI e a 
localização do utilizador correspondia ao esperado. 
Foram definidos dois testes para esta componente, situando-se cada um deles numa 
localização distinta. O local do primeiro teste foi o pátio do edifício C6, edifício 
pertencente ao campus da Universidade de Lisboa. Os POI utilizados para verificar se o 
enquadramento era adequado foram o estádio José Alvalade XXI – (localização GPS: 
38º45'40.14"N, 9º09'39.08"O) e o arquivo nacional da torre do Tombo (localização 
GPS: 38º45'16.87"N, 9º09'23.52"O).  O local do segundo teste foi a alameda da 
Universidade de Lisboa, pertencente ao campus da Universidade de Lisboa. Os POI 
utilizados para verificar se o enquadramento era adequado foram o edifício da Reitoria 
da Universidade de Lisboa (localização GPS: 38º45'09.91"N, 9º09'29.35"O) e o arquivo 
nacional da torre do Tombo (localização GPS: 38º45'16.87"N, 9º09'23.52"O).  
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Todos os pontos referidos anteriormente, quer os da localização dos testes quer dos 
POI associados a estes, estão identificados no Anexo E. 
De forma a garantir a precisão dos resultados, os testes só tiveram inicio após 
verificação de que a localização geográfica indicada pelo sensor de GPS do dispositivo 
correspondia ao local onde o teste estava efectivamente a realizar-se. Esta verificação 
foi efectuada através aplicação “OndeAndo”.  
Os testes foram efectuados utilizando o tablet Samsung Galaxy P1000 e o 
smartphone HTC Desire. 
Componente Mudança de contexto 
O objectivo foi atestar se a solução encontrada para lidar com uma mudança de contexto 
externo para um contexto interno era adequada numa situação real. Com este objectivo 
preparou-se um cenário associado à entrada de um dos edifícios que constituem a 
Faculdade de Ciências da Universidade de Lisboa, o edifício C6. O teste consistiu em 
notificar a aplicação da nossa intenção em explorar o edifício em questão para que esta 
nos indicasse o ponto de entrada previamente referenciado. Verificávamos depois, ao 
chegar a esse ponto, se a aplicação efectuava a mudança de contexto esperada. Este teste 
foi efectuado cinco vezes tendo sido utilizado o smarphone HTC Desire. 
Algoritmo conta passos 
Para os testes ao algoritmo de detecção de passos foram criados quatro testes distintos. 
Cada um destes testes foi efectuado com os três diferentes níveis de sensibilidade 
definidos (sensibilidade alta, sensibilidade normal e sensibilidade baixa), num total de 
doze testes distintos, sendo estes realizados por vinte sujeitos. 
No primeiro teste, num contexto interno e estando os sujeitos num corredor, foi 
pedido para que fossem dados trinta passos numa trajectória rectilínea. No segundo teste 
foi pedido que os sujeitos percorressem um percurso que envolvia o subir de dois lances 
de escadas. O terceiro teste consistiu em percorrer no sentido inverso o percurso 
efectuado no teste dois. No quarto teste, estando num contexto externo em campo 
aberto, foi pedido aos sujeitos que dessem trinta passos numa trajectória rectilínea. 
Os testes foram efectuados utilizando o dispositivo móvel HTC Desire. 
Os dados relativamente às características dos sujeitos de testes podem ser 
consultados nas Figuras 5.1 e 5.2. 
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5.2.3  Resultados 
Registo 
Apresento algumas imagens retiradas aquando da realização dos testes associados ao 
registo. 
Na Figura 5.3 podemos observar o enquadramento entre o utilizador e a indicação 
relativa ao POI associado ao Arquivo Nacional da Torre do Tombo. 
Figura 5.1 Perfil sujeitos de teste algoritmo de passos - Género e Idade 
Figura 5.2 Perfil sujeitos de teste algoritmo de passos - Altura e peso 
Figura  5.3 Teste 1, tendo sido utilizado o dispositivo móvel Samsung P-1000 
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Na Figura 5.4 podemos observar o enquadramento entre o utilizador e a indicação 
relativa ao POI associado ao estádio José de Alvalade. 
 
Na Figura 5.5 podemos observar o enquadramento entre o utilizador e a indicação 
relativa ao POI associado à Reitoria da Universidade de Lisboa. 
 
 
 
Figura  5.4 Teste 1, tendo sido utilizado o dispositivo móvel Samsung P-1000 
Figura  5.5 Teste 2, tendo sido utilizado o dispositivo móvel HTC Desire 
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Na Figura 5.6 podemos observar o enquadramento entre o utilizador e a indicação 
relativa ao POI associado ao Arquivo Nacional da Torre do Tombo. 
Mudança de Contexto 
Em três dos cinco testes efectuados a mudança de contexto não foi efectuada por parte 
da aplicação. Recorrendo à aplicação “OndeAndo” constatou-se que a localização 
geográfica que o dispositivo tinha adquirido não correspondia à nossa localização 
actual. Consequentemente, não estando na área para efectuar a transição, a aplicação 
continuou erradamente a apresentar a informação relativa ao modo de exploração em 
ambientes externos. 
Algoritmo Passos 
No primeiro teste a percentagem de testes em que não houve qualquer erro de contagem 
foi de 85% no modo de sensibilidade baixa, 85% no modo de sensibilidade normal e 
35% no caso do modo de sensibilidade alta. Se se acrescentar os testes em que houve 
um erro de mais ou menos um passo contado as estatísticas passam para 95% no modo 
de sensibilidade baixa sensibilidade, 85% no modo de sensibilidade normal e 75% no 
caso do modo de sensibilidade alta sensibilidade, correspondendo a uma média de 
86,67%. 
No segundo teste a percentagem de testes em não houve qualquer erro de contagem 
foi de 35% no modo de sensibilidade baixa, 55% no modo de sensibilidade normal e 
10% no caso do modo de sensibilidade alta. Se se acrescentar os testes em que houve 
um erro de mais ou menos um passo contado as estatísticas passam para 50% no modo 
Figura  5.6 Teste 2, tendo sido utilizado o dispositivo móvel HTC Desire 
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de baixa sensibilidade, 85% no modo de sensibilidade normal e 60% no caso do modo 
de sensibilidade, correspondendo a uma média de 65%. 
No terceiro teste a percentagem de testes em que não houve qualquer erro de 
contagem foi de 15% no modo de sensibilidade baixa, 50% no modo de sensibilidade 
normal e 20% no caso do modo de sensibilidade alta. Se se acrescentar os testes em que 
houve um erro de mais ou menos um passo contado as estatísticas passam para 45% no 
modo baixa sensibilidade, 75% no modo normal e 65% no caso da alta sensibilidade 
correspondendo a uma média de 62%. 
No quarto teste a percentagem de testes em que não houve qualquer erro de 
contagem foi de 75% no modo de sensibilidade baixa, 100% no modo de sensibilidade 
normal e 50% no caso do modo de sensibilidade alta. Se se acrescentar os testes em que 
houve um erro de mais ou menos um passo contado as estatísticas passam para 90% no 
modo baixa sensibilidade, 100% no modo normal e 90% no caso da alta sensibilidade 
correspondendo a uma média de 93,33%. 
Conjugando todos os resultados dos testes e tendo em conta os diversos níveis de 
sensibilidade a percentagem de testes em que não houve qualquer erro de contagem ou 
um passo contado a mais ou a menos é de 70% no modo de baixa sensibilidade, de 
86,25% no modo normal de sensibilidade e de 68,75% no modo alto de sensibilidade. 
Os detalhes dos resultados obtidos podem ser consultados no Anexo F. 
5.2.4  Sumário e Discussão 
Registo 
Como seria de esperar a precisão da localização dada pelo sensor de GPS é 
determinante para que o enquadramento entre o POI e a imagem que a câmara do 
dispositivo nos apresenta seja o adequado.  
O “ruído” associado ao valor dado pelo dispositivo relativamente à sua orientação 
quando este é inclinado originou alguns enquadramentos desajustados. É necessário ter 
especial atenção com a inclinação a que o dispositivo está sujeito tal como devemos ter 
em consideração que o sensor que indica a orientação deste é susceptível a 
interferências magnéticas.  
Mudança de Contexto 
Os testes efectuados revelaram que a solução implementada apresenta algumas 
limitações. Como referido anteriormente, esta componente utiliza um ponto de 
referência relativamente a qual o ponto de entrada no edifício. A informação que é 
apresentada ao utilizador, quando este chega a esse ponto, deixa de ser aquela que está 
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associada com a exploração de contexto exteriores para passar a ser a que está associada 
à exploração de contextos interiores. Ora os testes comprovaram que a fiabilidade da 
aquisição do sinal de GPS, no cenário escolhido, era muito baixo. O cenário escolhido 
revelou uma problemática associada ao ponto de entrada dos edifícios. Como a 
aplicação indica ao utilizador o ponto de acesso ao edifício a estrutura deste pode 
impedir o dispositivo de fixar a sua localização GPS quando este se aproxima do ponto 
de acesso.  
Algoritmo Detecta Passos 
O algoritmo utilizado para a detecção de passos obteve bons resultados nos testes cuja 
trajectória percorrida era rectilínea, sendo de salientar o resultado obtido em contexto 
externo em modo de sensibilidade normal em que a percentagem de testes em que não 
houve qualquer erro de contagem foi de 100%. A média dos resultados dos testes cuja 
trajectória percorrida era rectilínea e em que não houve qualquer erro de contagem ou 
um passo contado a mais ou a menos foi de 86,67% e 93,33%, no contexto interno e 
externo, respectivamente. No entanto, tanto em contexto interno com externo, quando a 
trajectória percorrida envolvia a subida ou descida de dois lances de escada, estes 
valores baixam para 65% e 62%, respectivamente. 
As diferenças observadas entre os dois tipos de trajectória testadas (testes um e 
quatro vs testes dois e três) poderão justificar-se devido à falha na contagem dos passos 
enquanto o utilizador percorria as escadas. Atendendo que na maior parte dos casos 
verificou-se um défice na contagem dos passos, a causa mais provável estará 
relacionada com o facto do valor de referência para a detecção dos passos dos vários 
modos de sensibilidade não ser o adequado para essa situação. 
Estes resultados demonstram que existe uma boa fiabilidade do algoritmo para a 
contagem do número de passos, quer em ambiente interno quer externo. Contudo, os 
resultados obtidos nos testes dois e três demonstram que terá de haver um ajuste dos 
valores de referência utilizados pelo algoritmo. 
Considerando o perfil dos sujeitos submetidos a este teste, não foi perceptível uma 
correlação entre os mesmos e os resultados obtidos. 
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Capítulo 6 Conclusões e Trabalho Futuro 
Neste capítulo é apresentado um resumo do trabalho realizado sendo tiradas algumas 
conclusões do mesmo. São também apresentadas algumas possibilidades relativamente 
ao trabalho futuro.  
6.1  Conclusões 
Esta tese descreve a concepção de uma de aplicação móvel de RA, a “ExploreFCUL”. 
Esta aplicação permite aos seus utilizadores a exploração exterior e interior do campus 
da Faculdade de Ciências da Universidade de Lisboa, tendo sido dotada de uma 
componente de transição entre contextos que possibilita a mudança do tipo de 
informação, e da forma como esta é apresentada ao utilizador, aquando da mudança de 
contexto de externo para interno. 
Esta aplicação foi criada através da plataforma RUBI, uma plataforma também 
desenvolvida no decorrer deste projecto e cujo desenho e concretização também aqui foi 
descrito. A criação desta plataforma, apesar de não estar prevista inicialmente no plano 
de tarefas a desempenhar, tornou-se uma necessidade já que o estudo efectuado às 
plataformas existentes para a criação das suas aplicações móveis de RA revelou que 
estas apresentam diversas limitações no âmbito da sua expansibilidade. A natureza das 
limitações encontradas nas plataformas estudadas foi um factor impeditivo para que 
estas fossem utilizadas no âmbito deste trabalho, pois não eram versáteis de forma a 
auxiliar na criação de uma aplicação que fosse capaz de cumprir com os objectivos 
deste projecto. Sendo assim a criação da plataforma RUBI tornou-se essencial para 
completar os objectivos que estavam associados a este projecto e acabou por ser a maior 
contribuição deste projecto. De facto, a sua estrutura modular e a sua natureza open 
source  permite que um programador que pretenda construir aplicações móveis de RA e 
verifique que as funcionalidades existentes não são suficientes para que a sua aplicação 
faça o que este pretende, ou caso considere que uma delas não é adequada, este pode 
adicionar uma nova funcionalidade ou alterar uma existente sem constrangimentos. 
De forma a validar algumas componentes da plataforma RUBI foram ainda 
efectuados testes de usabilidade que permitiram refinar e optimizar as soluções 
apresentadas.  
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6.2  Trabalho Futuro 
Este trabalho permitiu o alargamento do conhecimento sobre a área de Visualização 
Móvel em ambientes móveis e em particular da área de RA móvel. Contudo, a 
realização da plataforma RUBI e os resultados obtidos deixam em aberto um conjunto 
de aspectos que permitem definir uma linha de evolução futura. Passam-se a identificar 
alguns aspectos da plataforma RUBI que são susceptíveis de trabalho futuro de acordo 
com as seguintes categorias: 
Visualização 
 
• A representação de um POI, actualmente efectuada através de um simples ícone 
2D no ecrã, pode ser enriquecida;  
• A componente da plataforma que auxilia o utilizador na exploração de contextos 
internos pode ser melhorada (por exemplo, indicar distancia até ao POI 
pretendido, ou listar os POI que estão dentro de um raio de alcance); 
• Sendo que actualmente não é possível interagir com os POI, apresentados pela 
aplicação, poderá ser desenvolvida uma forma de interacção com estes; 
• O radar poderá ser redesenhado de forma a apresentar mais informação ao 
utilizador, deixando de ter apenas como função o simples enquadramento do 
utilizador com os POI que estão ao seu redor (por exemplo, poderá apresentar a 
informação associada à orientação do utilizador); 
• A informação apresentada ao utilizador quando este está num contexto interno 
poderá ser melhorada. 
Todos estes melhoramentos são passíveis de ser testados e validados através de 
testes com utilizadores. 
Posicionamento 
Outras soluções de posicionamento externo ou interno deverão ser incorporadas na 
plataforma de forma a explorar e comparar com as existentes no contexto da 
visualização adaptativa de informação.  
Funcionamento 
 
• Deverão ser exploradas e conduzidas experiências de modo a reduzir os efeitos da 
inclinação do dispositivo móvel nos valores obtidas na orientação;  
• A fórmula utilizada para determinar o ângulo e distância entre a localização do 
utilizador e a dos POI pode ser refinado. Apesar das fórmulas utilizadas para 
efectuar estes cálculos apresentarem um resultado satisfatório, considerando as 
características associadas à morfologia do nosso planeta uma adequação entre a 
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localização do utilizador e as formulas a ser utilizadas para a determinação de tais 
variáveis seria uma contribuição relevante ;  
• Relativamente à opção de estar ou não dependente de uma ligação à Internet para 
a aquisição dos dados necessários à apresentação dos POI ao utilizador, uma 
solução híbrida entre estas duas opções poderá ser criada; 
• De forma a evitar sobrecarregar o processador do dispositivo móvel, poderá ser 
revisto a taxa de refrescamento (refresh rate) da imagem que nos é fornecida pela 
câmara, tal como podemos diminuir as ocorrências de solicitação de actualização 
da informação apresentada ao utilizador; 
• Finalmente, poderá ser incorporada uma componente que faça o reconhecimento 
de um dado POI a partir da análise da imagem dada pela câmara.  
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Anexo A                                                         
Planeamento 
Fases  / Tarefas Tempo estimado Tempo Realizado 
Levantamento de Requisitos   
componente R.A. 30 dias 30 dias 
componente Transição 10 dias 10 dias 
componente PDR 10 dias 10 dias 
Criação Base da Aplicação 30 dias 30 dias 
Desenvolvimento Aplicação   
componente R.A. 60 dias 60 dias 
componente Transição 20 dias 20 dias 
componente PDR 35 dias 35 dias 
Testes Finais 30 dias 30 dias 
Escrita Relatório Final 45 dias 90 dias 
 
Exceptuando a escrita do relatório final, em todas as tarefas o tempo estimado 
correspondeu ao realizado. O atraso verificado na redacção do relatório final está 
associado à inclusão de uma tarefa não contemplada no planeamento inicial (a escrita da 
publicação [Silva11]), e com problemas pessoais ocorridos durante o decorrer da 
mesma. 
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Anexo B                                                          
Manual Desenvolvimento da Plataforma Rubi 
Manual de Desenvolvimento 
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1. Enquadramento 
Esta API foi desenvolvida no âmbito do projecto de Engenharia Informática “Transição 
entre Ambientes Externos e Internos e Visualização Adaptativa” orientado pela Professora 
Doutora Ana Paula Pereira Afonso. 
2. Introdução 
Este documento descreve como instalar e usufruir da API “RUBI”. Esta foi desenvolvida, 
para a plataforma Android, como ferramenta de apresentação de dados geo-referenciados 
recorrendo ao conceito da realidade aumentada.  
3. Pre-launch 
3.1 Ambiente de desenvolvimento 
É recomendada a instalação e utilização do ambiente de desenvolvimento de software 
Eclipse. Este pode ser descarregado a partir de: 
http://www.eclipse.org/ 
Este dispõe de um Plug-in que possibilita o desenvolvimento de aplicações para a 
plataforma Android. O Plug-in pode ser descarregado a partir de: 
http://developer.android.com/sdk/eclipse-adt.html 
3.2 Android SDK 
É necessária a instalação Android SDK podendo este ser descarregado a partir de: 
http://developer.android.com/sdk/index.html 
4. Requisitos 
4.1 Hardware dispositivo 
O dispositivo utilizado terá de ter uma câmara, bússola digital, acelerómetro e GPS. 
4.2 Software dispositivo 
O dispositivo terá de correr a versão 2.2 do sistema operativo Android. 
4.3 “Ambientais” 
É necessário estabelecer previamente uma ligação à Internet no dispositivo (caso tenha 
sido este o método para efectuar a aquisição dos dados relativamente aos pontos de 
interesse) tal como este tem de estar num ambiente em que lhe seja possível adquirir a sua 
localização GPS. 
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5. Setting up 
O setting up consiste em: 
Descarregar a pasta que contêm a API; 
Criação de um novo projecto no Eclipse (target mínimo recomendado 2.2); 
Adicionar as packages da API ao novo projecto; 
Adicionar as imagens da API à pasta “res/drawable-hdpi” 
Adicionar a referência à actividade “ InsideC6” (dentro da tag application): 
<activity android:name=".vis.InsideC6"> 
<intent-filter> 
<action android:name="android.intent.action.MAIN" /> 
 </intent-filter> 
</activity> 
Adicionar as permissões de acesso à câmara, internet e localização no ficheiro 
AndroidManifest.xml do novo projecto criado (fora da tag application): 
(<uses-permission android:name="android.permission.ACCESS_FINE_LOCATION" /> 
 <uses-permission android:name="android.permission.INTERNET" /> 
  <uses-permission android:name="android.permission.CAMERA" />) 
Definir a orientação do ecrã para paisagem (i.e. landscape) tal como retirar a barra de 
estado e definir a aplicação como ecrã inteiro: 
(Tal é possível através do AndroidManifest.xml ou na aplicação. Ex: na aplicação: 
setRequestedOrientation(ActivityInfo.SCREEN_ORIENTATION_LANDSCAPE); 
 requestWindowFeature(Window.FEATURE_NO_TITLE); 
 getWindow().setFlags(WindowManager.LayoutParams.FLAG_FULLSCREEN, 
 WindowManager.LayoutParams.FLAG_FULLSCREEN);) 
 
6. Hello world 
Dentro da aplicação criada pelo novo projecto, criar uma instância da classe DataMining; 
Exemplo: 
DataMining dm = new DataMining(); 
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Criar instância(s) da classe Fonte para adicionar à instância da classe DataMing criada; 
Exemplo: 
 Fonte novaFonte = new Fonte("RUBI", 
"https://sites.google.com/site/osmeuspois/pontosInteresse11.json?attredirects=0&d=1", true); 
 
Adicionar fontes à instância da classe DataMining criada. Existem 3 formas de efectuar 
este passo; 
  1ª Alternativa: criar uma instância da classe Fonte e invocar o método adicionarFonte 
da classe DataMining passando como argumento a fonte criada; 
  2ª Alternativa: invocar o método adicionarFonte da classe DataMining passando como 
argumentos o nome da fonte e o seu respectivo URL; 
3 ª Alternativa: criar uma ArrayList composta por instâncias da classe Fonte, efectuando a 
respectiva criação e adicionar das fontes à ArrayList e invocar o método defineListaFontes 
passando como argumento a ArrayList criada. 
 
Exemplo (2ª alternativa): 
dm.adicionaFonte("RUBI", 
"https://sites.google.com/site/osmeuspois/pontosInteresse11.json?attredirects=0&d=1"); 
 
Invocar o método buscaDados da instância da classe DataMining criada; 
Exemplo: 
 dm.buscaDados(); 
 
Criar uma instância da classe CamadaCamara passando como argumento o contexto da 
aplicação; 
Exemplo: 
 CamadaCamara cC = new CamadaCamara(this); 
 
Criar uma instância da classe CamadaRealidadeAumentada passando como argumento o 
contexto da aplicação e a instância da classe DataMining criada; 
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Exemplo: 
 CamadaRealidadeAumentada cRA = new CamadaRealidadeAumentada(this, dm); 
 
Definir como conteúdo de visualização a instância da classe CamadaCamara criada; 
Exemplo: 
 setContentView(cC); 
 
Adicionar ao conteúdo de visualização a instância da classe CamadaRealidadeAumentada 
criada; 
Exemplo: 
 addContentView(cRA, new LayoutParams(LayoutParams.WRAP_CONTENT, 
 LayoutParams.WRAP_CONTENT)); 
 
Criar uma instância da classe InsideC6 via um intent; 
Exemplo: 
 Intent explorarC6 =  new Intent(this, InsideC6.class); 
And we are good to go. Correr a aplicação. 
 
7. O meu primeiro ponto de interesse 
Como previamente indicado, a aquisição dos dados relativamente aos pontos de 
interesse a apresentar é efectuada através de uma ligação à Internet. Sendo assim (e como 
apresentado anteriormente) temos de fornecer uma fonte de dados que inclui um “destino” 
onde se encontram os dados relativos aos pontos de interesse. 
 
Estes dados terão de estar colocados dentro de um array JSON para que seja possível o 
seu processamento tendo este de conter os seguintes campos: 
Nome 
Altitude (em metros) 
Latitude 
Longitude 
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Tema 
Exemplo: 
[ { "nome" : "Estádio de Alvalade" , "altitude" : 105 , "latitude" : 38.761156474940215 , 
"longitude" : -9.160881042480469 , "tema" : "Lazer" } ] 
8. Funcionamento aplicação criada 
Após a aquisição dos dados relativamente aos pontos de interesse a aplicação fica 
permanentemente à “escuta” por alterações na localização geográfica do dispositivo, tal como 
da sua orientação horizontal e vertical. Sempre que se verificar uma alteração na localização 
geográfica e na orientação horizontal são efectuados os cálculos necessários relacionado com 
a geo-referenciação para a apresentação dos pontos de interesse facultados de forma a que a 
informação que esteja a ser observada no ecrã do dispositivo seja actualizada. 
9. Estrutura API 
9.1 Classes abstractas 
9.1.1 Icone 
Classe associada à representação no ecrã dos pontos de interesse. 
9.1.2 PontoDeInteresse 
Classe que representa um ponto de interesse. 
9.1.3 PontoRadar 
Classe associada à representação no radar de um ponto de interesse. 
9.2 Classes Visualização 
9.2.1 CamadaCamara 
Classe associada à câmara do dispositivo. 
9.2.2 CamadaRealidadeAumentada 
Classe associada à apresentação do radar e seus componentes e os pontos de interesse. 
9.2.3 IconeR 
Implementação da classe Icone. 
9.2.4 PontoRadarR 
Implementação da classe PontoRadar. 
9.2.5 PosOri 
Classe que calcula a orientação do dispositivo e adquire a sua localização geográfica. 
73 
 
9.2.6 InsideC6 
Classe que associada à exploração em contextos interiores 
9.2.7 Navegação 
Classe associada à representação 2D da exploração em contextos interiores 
9.3 Dados 
9.3.2 DataMining 
Classe que adquire e processa os dados relativos aos pontos de interesse. 
9.3.2 Fonte 
Classe que representa uma fonte de dados. 
9.3.3 PontoDeInteresseR 
Implementação da classe PontoDeInteresse. 
9.3.4 Tema 
Classe que representa um tema de um ponto de interesse. 
10. API to you 
Já compreendida a forma como a API recebe os dados relativos aos pontos de interesse, o 
funcionamento básico da API e a as classes que a compõem, o próximo passo passa por alterar 
alguma das suas propriedades. Estas alterações são efectuadas na aplicação criada recorrendo 
a métodos da classe CamadaRealidadeAumentada, sendo estes: 
A definição do raio de alcance actual a considerar (em metros)- método 
defineAlcanceActual; (valor Default: 5000) 
A definição do ângulo de visão horizontal (em graus)- método 
defineAnguloVisaoHorizontal; (valor Default: 46) 
A definição do ângulo de visão vertical (em graus)- método defineAnguloVisaoVertical; 
(valor Default: 46) 
A definição da posição do radar – método definePosicaoRadar (é necessário ter o devido 
cuidado com a dimensão do ecrã do dispositivo); (valores default: 80, 380) 
A dimensão do radar (i.e. o seu raio) – método defineDimensaoRadar; (valor Default: 60) 
A cor de fundo do radar – método defineCorFundoRadar; (Cor Default: DARKGRAY) 
A cor do contorno do radar – método defineCorContornoRadar; 
(Cor Default: WHITE) 
A cor do utilizador do radar – método defineCorUtilizadorRadar; 
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(Cor Default: GRAY) 
A cor das linhas que representam o ângulo de visão horizontal – método 
defineCorLinhasRadar; (Cor Default: WHITE) 
A dimensão do raio do ícone default (círculos) – Método defineDimensaoRaioIcone; 
(Dimensão Default: 28) 
A dimensão do raio da representação do utilizador no radar – Método 
defineDimensaoRaioUtilizador; (Dimensão Default: 3) 
11. Let’s Walk 
Para usufruir da componente de transição e explorarão do interior de um ponto de 
interesse é necessário a invocação do método alterarModo que está associado à classe 
CamadaRealidadeAumentada no projecto criado. Como dito na descrição do método temos de 
“passar” o índice do ponto de interesse que queremos explorar. 
Exemplo: 
cRA.alteraModo(0); 
Com a API é fornecido apenas uma parte de um dos edifícios da FCUL, 
consequentemente, para uma exploração mais aprofundada do mesmo edifico ou dos demais 
será necessário criar o código adequado. 
12. And beyond 
Para alterações de fundo ao funcionamento da API recomenda-se a leitura atenta da 
documentação que está associada à API. 
Contudo ficam aqui algumas considerações: 
Por default a representação dos pontos de interesse efectuam-se através de círculos 
coloridos, sendo que cada cor corresponde a um tema. Como as cores estão hard coded tal 
obriga a que o número total de temas seja igual ou inferior ao número de cores definidas (4 
por default). É necessário, portanto, cuidado com o número de temas que se colocam no 
ficheiro que contêm a informação relativa aos pontos de interesse. 
Quando possível, para alterações de fundo, recomenda-se a criação de novas classes, via 
as interfaces fornecidas ou através de extensões, em vez da redefinição das classes existentes. 
Para uma eventual gestão tanto das fontes, temas e pontos de interesse, tais objectos 
possuem uma propriedade ao qual foi dado o nome “estado” tendo sido criado métodos 
apropriados, nas classes correspondentes, para efectuar a alteração e saber o valor de tal 
propriedade. 
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Anexo C                                                             
Dados associados aos POI do campus UL 
Ficheiro campusUL.json: 
 
[ { "nome" : "Edificio C1" , "altitude" : 45 , "latitude" : 38.75654606296927 , "longitude" : -
9.156568050384521 , "tema" : FCUL" } , { nome" : "Edificio C3" , "altitude" : 45 , "latitude" : 
38.75632435075997 , "longitude" : -9.1555917263031 , "tema" : "FCUL" } , { "nome" : "Edificio 
C5" , "altitude" : 45 , "latitude" : 38.75593949019521 , "longitude" : -9.156959652900696 , 
"tema" : "FCUL" } , { nome" : "Edificio C6" , "altitude" : 45 , "latitude" : 38.75270637025839 , 
"longitude" : -9.184741973876953 , "tema" : "FCUL" } , { "nome" : "Edificio C7" , "altitude" : 45 , 
"latitude" : 38.755788892018 , "longitude" : -9.155001640319824 , "tema" : "FCUL" } , { "nome" 
: "Edificio C8" , "altitude" : 45 , "latitude" : 38.75711498171372 , "longitude" : -9.1571044921875 
, "tema" : "FCUL" } , { "nome" : "Reitoria" , "altitude" : 55 , "latitude" : 38.75284024110168 , 
"longitude" : -9.157984256744385 , "tema" : "UL" } ] 
 
URL: 
https://sites.google.com/site/osmeuspois/campusUL.json?attredirects=0&d=1 
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Anexo D                                                          
Análise Plataforma RUBI 
Análise programador 1 
Introdução 
Este documento consiste numa breve review feita à API RUBI. 
Para tal baseei-me no material disponível, Manual de Desenvolvimento, java Docs 
e código disponível, assim como na experiência obtida a trabalhar com a API do 
Wikitude. 
Manual de Desenvolvimento 
O setting-up dá realmente a sensação de que estamos a trabalhar com uma API. Da 
mesma forma o capítulo “Hello World” dá toda a informação necessária sobre como 
começar uma aplicação com uso desta API. A única sugestão que tenho é a ligação dos 
dois capítulos, uma vez que alguns dos passos do setting-up, como a alteração do 
AndroidManifest.xml, faria mais sentido, na minha opinião, estarem no Hello World. 
Desenvolvimento de uma aplicação 
First Look 
Para além do Manual de Desenvolvimento e dos Java Docs é também 
disponibilizado o .jar com a API assim como o código fonte comentado. 
Desenvolvimento 
Hello World 
A minha primeira aplicação foi, como esperado, o Hello World. Segui as instruções 
dadas pelo manual e consegui ter uma primeira aplicação a correr. Inserir fontes 
funciona como suposto, a recepção de dados e o desenho dos pontos é, aparentemente, 
preciso. 
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O primeiro problema que tive foi relativamente às coordenadas do radar, este 
aparecia sempre fora do ecrã, mas foi facilmente resolvido através das funções já 
existentes na API, ou seja, não houve a necessidade de alterar o código fonte. 
O segundo problema foi relativamente à minha conexão com a Internet (ou seja, 
nada relacionado com a API). Sempre que conseguia encontrar um lugar em que 
apanhava sinal GPS, o sinal de Internet era fraquíssimo e, logo, não estava a conseguir 
recolher os pontos para os apresentar no ecrã. Por isso, decidi adicionar um método na 
classe da DataMining que me permitisse inserir pontos de interesse manualmente. Após 
esta “árdua tarefa de 5 minutos”, falta de Internet deixou de ser um problema e pude 
trabalhar com a minha primeira aplicação de visualização de pontos de interesse, usando 
a API RUBI. 
Explodir com o programa 
Após olhar para o código, as cores dos símbolos representados no ecrã, estão 
associadas aos temas, sendo que o número de cores dever ser maior ou igual ao número 
de temas. Se a API não for modificada para que cumpra este requisito, a aplicação falha. 
Este é provavelmente um problema que deve ser resolvido pelo programador, quando 
usa a API, mas há sempre a possibilidade de minimizar o risco de este problema 
acontecer, nem que seja avisar o programador relativamente a esse requisito. De 
qualquer forma, é um problema facilmente resolvido. 
Outros símbolos 
Seguidamente, decidi criar uma aplicação que, ao invés de me mostrar círculos de 
várias cores a representar os pontos de interesse, mostraria um determinado ícone, por 
uma questão de simplicidade, comum para todos os temas. 
Uma vez que anteriormente fiz uma alteração do código fonte, decidi fazer esta 
aplicação criando uma extensão da classe CamadaRealidadeAumentada, 
MinhaCamadaRealidadeAumentada. Após, ler o código fonte, juntamente com o java 
Doc, facilmente detectei qual a função que deveria mudar, e tirando o problema da 
procura por sinal de GPS, consegui criar uma nova aplicação. 
Em suma, embora não tenham sido feitas grandes alterações, quer a adição de 
funcionalidades no código fonte, quer a criação de novas classes baseadas nesse mesmo 
código fonte foi, a meu ver, simples. 
Conclusões e Trabalho Futuro 
Embora tenha tido a necessidade de escrever mais do que duas linhas de código 
para a realização de uma nova aplicação, devo dizer que esta API é fácil de trabalhar, 
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quer pelas explicações do Manual, pelos comentários no código fonte e pela liberdade 
dada ao programador, tal como a que deve ser dada por uma API. 
Após olhar para o código disponível, arrisco dizer que a criação de novas 
aplicações, através da utilização desta API, não é de todo complicada, dependendo, 
obviamente, das alterações desejadas. Independentemente das opções tomadas, a API 
parece estar equipada relativamente bem de forma a ser modificada e/ou estendida. Se 
bem que me pergunto até que ponto a própria API se usa tão bem quanto poderia. 
Deixo na próxima secção uma série de notas sobre aspectos mais específicos da 
API e algumas dúvidas sobre algumas questões que confesso não ter a percepção se 
deverão ser tratadas por um programador que pegue na API ou se pelo próprio criador 
da API antes de esta ser dada como concluída. 
Notas e Dúvidas 
- A questão do nº de cores estar associado ao nº de temas. Fará sentido 
optimizar/minimizar a possibilidade de falha, ou deve ser problema do programador? 
Em todo o caso, diria que este deveria ser avisado de alguma forma. 
- Tamanho do Icone default e a Posição do Texto do Icone estão definidos hard 
coded, assim como a distância no método estaContido da classe IconeR. Já que o 
tamanho do radar, a cor, posição, pode ser alterados, talvez este valor devesse ser 
também. 
- A Interface Icone está equipada com a possibilidade de associar um objecto à 
representação do PI. Será que isso não faria sentido ser usado pela 
CamadaRealidadeAumentada? No fundo a dúvida é, até que ponto a 
CamadaRealidadeAumentada deve ser genérica? A que é disponibilizada na API, 
desenha círculos a representar pontos de interesse, se quiser desenhar quadrados ou 
imagens tenho de extender ou modificar essa classe (o que não é difícil). Será que isso 
não deveria ser apenas alterado no IconeR, por exemplo? Ou esta característica faz parte 
da “definição” desta CamadaRealidadeAumentada?  
Definição 1: CamadaRealidadeAumentada desenha radar, etc e círculos que 
representam pontos de interesse. 
Definição 2: CamadaRealidadeAumentada desenha radar, etc e uma representação 
do PI. 
- Será que a classe CamadaRealidadeAumentada deveria ser abstracta tal como as 
classes Icone, PontoRadar e PontoDeInteresse, sendo depois implementada como uma 
CamadaRealidadeAumentadaR? Talvez dessa forma fosse possível tornar mais genérica 
a ligação entre as Classes PosOri e a CamadaRealidadeAumentada. 
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- Provavelmente a visibilidade de alguns componentes deveria ser revista, há 
aparentemente alguns objectos e/ou funções private que poderiam ser public, ou 
protected. De qualquer forma o próprio programador pode fazer essas alterações 
consoante a sua necessidade. 
 
 
Análise programador 2 
Ao seguir as instruções que estão no documento, é relativamente fácil, mesmo para 
alguém que quase nunca trabalhou com Android por uma 1ª aplicação a funcionar. 
No entanto, no exemplo que é dado, o radar aparece quase totalmente fora do ecrã 
e, apesar de ser fácil corrigir este bug, para uma primeira aplicação (que se supõe ser 
muito fácil de concretizar) pode ser algo confuso se não repararmos logo que se trata 
apenas de coordenadas erradas. 
Ao longo da minha análise da API, além dos dois exemplos, testei algumas 
extensões / alterações. Estas extensões foram fáceis de implementar e é bastante fácil 
personalizar a aplicação. 
Seria útil existirem algumas opções de configuração, disponíveis por defeito. Por 
exemplo, para se poder testar se qualquer aplicação está a funcionar, é necessário ter 
simultaneamente sinal GPS (o que implica normalmente sair do local onde se está a 
programar) e Internet. Apesar de estes problemas serem contornáveis, seria útil ter uma 
opção (de raiz) que permitisse inserir manualmente uma coordenada, ou trabalhar sem 
uma ligação à rede (utilizando, por exemplo, um ficheiro local). 
Em relação à documentação, os Java Docs estão demasiado resumidos e podiam 
estar um pouco mais detalhados. Por vezes a informação está demasiado abreviada e 
não é claro, para quem está a lê-los pela primeira vez, do que se trata, ou o que faz, uma 
determinada variável, ou função.  
Em relação ao manual, não acho mal ser dada uma descrição passo a passo de 
como por os exemplos a funcionar. No entanto, penso que também seria útil ter acesso 
ao código fonte completo de cada um dos exemplos. Do ponto de vista de alguém que 
esteja habituado a programar, penso ser útil conseguir visualizar, desde logo, o modo 
como se deverá estruturar o código. 
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Anexo E                                                             
Local dos Testes - Registo 
Local do teste 1 
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Local do teste 2 
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Anexo F                                                     
Resultados Testes Algoritmo Contar Passos 
Sujeito 1 - Idade: 22 anos Altura: 1.82m Peso: 80kg 
Teste # Passos dados # Passos contados 
Corredor 30 30 30 30   30   30   
Exterior 30 30 30 30   30   31   
Subida 36 39 40 39 3 39 0 41 1 
Descida 38 39 41 33 -5 39 0 42 1 
Sujeito 2 - Idade: 25 anos Altura: 1.85m Peso: 85kg 
Teste # Passos dados # Passos contados 
Corredor 30 30 30 30   30   37   
Exterior 30 30 30 30   30   30   
Subida 38 39 41 35 -3 39 0 40 -1 
Descida 40 40 40 39 -1 38 -2 42 2 
Sujeito 3 - Idade: 23 anos Altura: 1.82m Peso: 81kg 
Teste # Passos dados # Passos contados 
Corredor 30 30 30 30   30   32   
Exterior 30 30 30 30   30   31   
Subida 38 39 41 36 -2 38 -1 45 4 
Descida 37 40 41 31 -6 42 2 45 4 
Sujeito 4 - Idade: 24 anos Altura: 1.67m Peso: 83kg 
Teste # Passos dados # Passos contados 
Corredor 30 30 30 30   30   32   
Exterior 30 30 30 30   30   30   
Subida 40 40 41 40 0 40 0 42 1 
Descida 41 41 43 40 -1 41 0 44 1 
Sujeito 5 - Idade: 26 anos Altura: 1.76m Peso: 77kg 
Teste # Passos dados # Passos contados 
Corredor 30 30 30 30   30   30   
Exterior 30 30 30 28   30   31   
Subida 40 41 42 37 -3 38 -3 42 0 
Descida 39 42 41 36 -3 43 1 44 3 
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Sujeito 6 - Idade: 23 anos Altura: 1.70m Peso: 60kg 
Teste # Passos dados # Passos contados 
Corredor 30 30 30 30   30   31   
Exterior 30 30 30 30   30   25   
Subida 39 41 48 39 0 42 1 51 3 
Descida 41 42 41 41 0 46 4 48 7 
 
 
Sujeito 7 - Idade: 25 anos Altura: 1.74m Peso: 75kg 
Teste # Passos dados # Passos contados 
Corredor 30 30 30 30   30   31   
Exterior 30 30 30 30   30   34   
Subida 43 45 48 43 0 53 8 50 2 
Descida 45 44 48 45 0 44 0 46 -2 
Sujeito 8 - Idade: 24 anos Altura: 1.77m Peso: 81kg 
Teste # Passos dados # Passos contados 
Corredor 30 30 30 30   30   29   
Exterior 30 30 30 30   30   30   
Subida 39 41 42 39 0 40 -1 44 2 
Descida 39 42 43 39 0 42 0 44 1 
Sujeito 9 - Idade: 23 anos Altura: 1.71m Peso: 67kg 
Teste # Passos dados # Passos contados 
Corredor 30 30 30 30   30   33   
Exterior 30 30 30 30   30   30   
Subida 38 40 41 35 -3 41 1 42 1 
Descida 40 40 41 36 -4 36 -4 37 -4 
Sujeito 10 - Idade: 23 anos Altura: 1.71m Peso: 67kg 
Teste # Passos dados # Passos contados 
Corredor 30 30 30 29   30   30   
Exterior 30 30 30 30   30   31   
Subida 40 43 46 36 -4 43 0 48 2 
Descida 40 41 41 37 -3 41 0 41 0 
Sujeito 11 - Idade: 22 anos Altura: 1.73m Peso: 58kg 
Teste # Passos dados # Passos contados 
Corredor 30 30 30 30   30   30   
Exterior 30 30 30 30   30   30   
Subida 37 39 41 36 -1 39 0 42 1 
Descida 38 39 41 36 -2 40 1 41 0 
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Sujeito 12 - Idade: 27 anos Altura: 1.83m Peso: 73kg 
Teste # Passos dados # Passos contados 
Corredor 30 30 30 30   30   31   
Exterior 30 30 30 30   30   30   
Subida 36 39 41 36 0 39 0 42 1 
Descida 38 39 42 37 -1 40 1 41 -1 
Sujeito 13 - Idade: 23 anos Altura: 1.70m Peso: 60kg 
Teste # Passos dados # Passos contados 
Corredor 30 30 30 30   28   31   
Exterior 30 30 30 28,   30   30   
Subida 38 40 42 36 -2 40 0 42 0 
Descida 38 40 41 37 -1 40 0 43 2 
Sujeito 14 - Idade: 24 anos Altura: 1.50m Peso: 43kg 
Teste # Passos dados # Passos contados 
Corredor 30 30 30 27   30   30   
Exterior 30 30 30 29   30   31   
Subida 42 45 47 36 -6 39 -6 48 1 
Descida 44 48 47 38 -6 41 -7 49 2 
Sujeito 15 - Idade: 28 anos Altura: 1.62m Peso: 55kg 
Teste # Passos dados # Passos contados 
Corredor 30 30 30 30   30   30   
Exterior 30 30 30 30   30   31   
Subida 38 42 44 38 0 42 0 46 2 
Descida 39 42 45 38 -1 42 0 48 3 
Sujeito 16 - Idade: 22 anos Altura: 1.52m Peso: 50kg 
Teste # Passos dados # Passos contados 
Corredor 30 30 30 30   30   30   
Exterior 30 30 30 29   30   30   
Subida 39 42 44 39 0 42 0 46 2 
Descida 40 42 45 39 -1 42 0 45 0 
Sujeito 17 - Idade: 23 anos Altura: 1.71m Peso: 64kg 
Teste # Passos dados # Passos contados 
Corredor 30 30 30 29   30   31   
Exterior 30 30 30 29   30   31   
Subida 40 47 50 37 -3 46 -1 49 -1 
Descida 41 47 50 37 -4 46 -1 49 -1 
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Sujeito 18 - Idade: 22 anos Altura: 1.48m Peso: 64kg 
Teste # Passos dados # Passos contados 
Corredor 30 30 30 30   27   32   
Exterior 30 30 30 30   30   31   
Subida 41 43 44 40 -1 43 0 45 1 
Descida 41 44 45 38 -3 45 1 45 0 
Sujeito 19 - Idade: 21 anos Altura: 1.68m Peso: 63kg 
Teste # Passos dados # Passos contados 
Corredor 30 30 30 30   28   29   
Exterior 30 30 30 30   30   30   
Subida 39 41 42 37 -2 41 0 44 2 
Descida 38 42 43 35 -3 42 0 44 1 
Sujeito 20 - Idade: 22 anos Altura: 1.63m Peso: 50kg 
Teste # Passos dados # Passos contados 
Corredor 30 30 30 30   30   31   
Exterior 30 30 30 30   30   30   
Subida 40 42 44 39 -1 41 -1 45 1 
Descida 41 42 45 39 -2 42 0 46 1 
 
